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INTRODUCTION 


1-1. Grandeurs fondamentales et systèmes d’unités 


Le choix des grandeurs fondamentales et d’un système d’unités 
de mesure lors de différents calculs dans le métier de l'ingénieur et 
en particulier dans la construction des machines électriques a une 
importance exceptionnelle. Ce que l'on exige surtout d’un système 
d'unités c’est qu'il soit cohérent, c'est-à-dire que toutes les unités 
dérivées soient déterminées par les unités fondamentales à condition 
que dans les équations disparaissent des facteurs parasites tels que 
10-8, 9,81, etc. 

Les équations et les formules écrites sous forme cohérente con- 
viennent, sans l'introduction de coefficients supplémentaires, pour 
un système d'unités quelconque logiquement développé. Si dans 
une telle formule on introduit des grandeurs exprimées en unités 
d’un système cohérent quelconque la réponse sera également en 
unités du système adopté. Pour un tel système d'écriture des équa- 
tions on n’a pas besoin de préciser chaque fois les unités de mesure, 
ce qui facilite les calculs. 

Pour décrire et étudier les phénomènes électromagnétiques il 
faut introduire quatre grandeurs fondamentales. En 1935, la Com- 
mission électrotechnique internationale a recommandé de préparer 
la question de l'adoption d'un système d'unités proposé par Giorgi 
dans lequel les unités fondamentales étaient le mètre (unité de lon- 
gueur), le kilogramme (unité de masse) et la seconde (unité de temps) ; 
on a d’abord proposé d'adopter comme quatrième unité la per- 
méabilité magnétique du vide u, pour laquelle les unités pratiques 
fondamentales, tels le volt, le watt, le henry, etc, se maintiennent 
(système MKSuw). Cette proposition n’a pas été adoptée et on a pro- 
posé alors d'adopter l’ampère comme quatrième unité fondamentale 
(système MKSA). 

Depuis le 1% janvier 1957 en Union Soviétique la Norme 8033-56 
entrait en vigueur selon laquelle le système fondamental des unités 
de mesure électriques et magnétiques était le système MKSA et que 
l'emploi du système CGSp, était admissible. 

Selon la Norme 9867-61, depuis le 1° janvier 1961, l’'U.R.S.S. 
a adopté comme système d'unités le Système international d’uni- 
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tés (SI) dont les unités fondamentales sont le mètre, le kilogramme, 
la seconde, l'ampère, le degré Kelvin et la candela. En ce qui con- 
cerne les calculs électrotechniques, ce système ne diffère pas du sys- 
tème MKSA sauf que l’on a introduit pour l’induction magnétique 
une unité spéciale — le tesla (T) qui correspond au Wb/m°? dans 
le système MKSA. 

En pratique tous les systèmes d'unités existants ont leurs dé- 
fauts. Pour cette raison on utilise souvent des systèmes mixtes d’uni- 
tés dont l'emploi fait apparaître dans les équations des coefficients 
parasites valables seulement pour le système mixte donné. Ainsi, 
l'expression e — Blv-10"8 de la force électromotrice est rencontrée 
constamment dans la littérature technique; pour obtenir d’après 
cette formule la force électromotrice en unités ordinaires, c'est-à- 
dire en volts, il faut exprimer l'induction B en gauss, la longueur ! 
en centimètres et la vitesse de rotation linéaire v en centimètres 
par seconde ; si l'expression de la force électromotrice est écrite sous 
forme cohérente, c'est-à-dire sous la forme e — Blv, et que les gran- 
deurs B, ! et v sont exprimées dans les mêmes unités que plus haut, 
la force électromotrice sera exprimée en unités du système CGSl 
et cette unité n’a pas de nom. 

Pour obtenir la force électromotrice en volts, en utilisant le 
système MKSA ou SI et sans introduire dans la formule de la force 
électromotrice des facteurs parasites, il faudra exprimer B en T 
ou en Wb/m?°, ! en mètres et v en m/s. Il est naturel que tout système 
d'unités, y compris le système MKSA, peut utiliser des sous-multiples 
et des multiples des unités fondamentales ; ainsi, la densité du cou- 
rant peut être exprimée dans le système MKSA en A/mm° de la 
même façon que dans le système CGSu, où le centimètre est adopté 
comme unité de longueur. Mais dans ce cas, la formule comprenant 
la densité du courant sera affectée d’un coeïficient correspondant. 

Les unités multiples et sous-multiples sont formées conformé- 
ment à la Norme soviétique 7663-55. 


1-2. Rationalisation des équations du champ 
électromagnétique 


On entend par rationalisation des équations du champ électro- 
magnétique la transformation du système de relations entre les 
grandeurs électriques et magnétiques en leur donnant une forme 
symétrique par l'introduction simultanée du coefficient 4n dans les 
expressions se rapportant aux cas où il existe une symétrie sphérique. 

Il est à noter que la rationalisation des équations n’est pas liée 
à l'emploi d’une telle ou autre unité de mesure et est réalisée seule- 
ment par le changement des notions concernant certaines grandeurs 
électriques et magnétiques. 

Le tableau I-1 indique lesrelationsentre les unités des systèmes 
MKSA, SI et CGSw et les coefficients de la dernière colonne du 
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Tableau 1-1 


Relations entre les unités du système MKSA et SI 
et du système CGSo 


Nombre 
| ce 
inati Dénominations Dénominations contenues 
drames | gen RE RAA ets | due CESuo | SAMU 
MKSA 
ou SI 
Temps seconde s | seconde s | 1 
Fréquence hertz Hz | hertz Hz 4 
Longueur mètre m |centimètre cm 102 
Vitesse mètre par se-| m/s | centimètre par | cm/s 102 
conde seconde 
Accélération mètre par se-| m/s?| centimètre par | cm/s? 102 
conde au car- seconde au 
ré carré 
Masse kilogramme kg gramme g 103 
Force mécanique newton N  dyne dyn 105 
Travail et énergie joule JT |erg erg 107 
Puissance watt W | erg par seconde | erg/s| 107 
Quantité d'électricité| coulomb C — | — 1071 
Courant électrique | ampère A — — 1071 
Force magnétomotrice, ampère, ampère- À, At| gilbert Gb 1071 
tour | 
Intensité du champ — A/m | œrsted Oe 1073 
magnétique 
Flux magnétique weber Wb | maxwell M 108 
Induction  magnéti- | weber par mètre Wb/m°| gauss Gs | 104 
que carré (MKSA) | 
| _ tesla (SI) T 
Capacité électrique |farad F — — 1079 
Résistance électrique | ohm Q | — — 109 
Inductance henry H — — 109 
Perméabilité magné- — H/m —_— — 107 
tique 


tableau restent inchangés quelle que soit la forme, rationalisée ou 
non, dans laquelle sont écrites les équations du champ électromagné- 
tique. Les blancs dans les lignes du tableau indiquent que l'unité 
donnée n’a pas de nom. 

Dans l’industrie on utilise généralement le système mixte d’uni- 
tés et on écrit les équations du champ électromagnétique sous forme 
non rationalisée. 

Il faut avoir en vue que dans ce cas les notions de certaines gran- 
deurs, en particulier de l'intensité du champ magnétique et de la 
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force magnétomotrice, changent. Les formules de ces grandeurs com- 
portent le coefficient 4n; par exemple, la force magnétomotrice 
s'écrit dans le système rationalisé d'unités sous la forme de F — 
— wi et dans le système non rationalisé F — 4nwi. 

D'autre part, le coefficient 4x apparaît dans les grandeurs de 
perméabilité magnétique et de permittivité; par exemple, dans le 
système rationalisé CGSy, la perméabilité magnétique du vide po — 
— 4x et dans le système non rationalisé 15 — 1; dans le système 
MKSA et SI on a po = 41-107 H/m et uo — 1077 H/m. 

De cette façon, le coefficient 4x est sorti de certaines expressions 
et est introduit dans d'autres; la rationalisation des équations du 
champ électromagnétique ne facilite pas beaucoup les calculs tech- 
niques mais simplifie considérablement l'écriture des principales 
équations que l’on rencontre le plus souvent. Dans ce livre toutes 
les équations sont données dans la forme rationnelle et les valeurs 
numériques et les exemples de calculs sont donnés en unités SI avec 
utilisation des valeurs multiples et sous-multiples. Dans certains 
cas, on indique simultanément les valeurs numériques dans le sys- 
tème mixte d'unités vu qu'il est encore fréquemment utilisé dans 
les usines de constructions électriques. 


I-3. Représentation des grandeurs sinusoïdales 
sur les diagrammes vectoriels 


La théorie des machines électriques examine un grand nombre 
de grandeurs physiques qui varient périodiquement en fonction 
du temps ou de l’espace. Pour représenter graphiquement ces gran- 
deurs de même période et variant sinusoïdalement, on utilise des 
diagrammes polaires. Sur un diagramme polaire les segments de 
droite représentent les amplitudes des sinusoïdes de même période 
et les angles entre ces droites le déphasage des différentes sinusoïdes. 
Deux sinusoïdes dans un système de coordonnées cartésiennes 
(fig. I-1,a) sont exprimées par les équations: 


a— Asin(æ+a) et b—Bsin(x+f). (1-1) 


Dans un système de coordonnées polaires ces sinusoïdes auront la 
forme indiquée sur la fig. 1-1,b, où elles sont représentées par deux 
segments de droite À et B qui forment avec l’axe X des angles & 
et B et sont situés l'un par rapport à l’autre sous l'angle de déphasage 
(æ — $). Pour x —0 les valeurs de deux fonctions sinusoïdales 
dans le diagramme polaire sont déterminées par les projections des 
droites À et B sur l’axe des Y positifs. Pour d'autres valeurs de x 
les valeurs correspondantes de ces fonctions sont déterminées aussi 
par les projections des amplitudes sur l’axe des Ÿ si l’on fait tour- 
ner les amplitudes d'un angle correspondant aux changements de 
la coordonnée x dans le sens positif, c'est-à-dire dans le sens anti- 
horaire. Mais il est plus commode de laisser les amplitudes immobiles 
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et de tourner d’un angle correspondant l'axe des Y dans le sens 
négatif, c'est-à-dire dans Le sens horaire. Vu que dans la plupart des 


cas on utilise des grandeurs qui varient dans le temps, on appelle 
l'axe tournant des Ÿ axe des temps. 


# (a) 


Fig. 1-1. Représentation graphique des grandeurs physiques qui varient pério- 
diquement comme fonctions sinusoïdales du temps ou de l’espace en diagrammes 
polaires 


La somme de deux sinusoïdes de même période en coordonnées 
polaires donne une sinusoïde résultant de la composition géométri- 
que des amplitudes de ces sinusoïdes. La somme des sinusoïdes a 


et b (fig. I-1,a et b) donne pour la sinusoïde résultante l'équation 
suivante : 


C=Asin(z+a)+Bsin(x+$)=Csin(x+#), 


NS 


ou 


C=V A+ B?+2AB cos(a—f) 
# (12) 
A sin a+ B sinf 


8v=2 cos a+ B cos B° 


Le diagramme polaire des grandeurs qui varient périodiquement 
est appelé diagramme vectoriel et les segments des droites qui re- 
présentent les amplitudes des grandeurs sinusoïdales sont appelés 
vecteurs de diagramme ou plus simplement vecteurs. Mais ces vec- 
teurs n’ont rien de commun avec les vecteurs physiques ayant une 
direction dans l’espace. La direction des vecteurs de diagramme in- 
dique seulement la phase dans le temps ou dans l’espace des gran- 
deurs physiques qu'ils expriment. L’addition des amplitudes sui- 
vant la loi du parallélogramme de forces est basée seulement sur 
les propriétés de la sinusoïde, propriétés qui découlent de l'équation 
(1-2). Si on ne tient pas compte de cette différence fondamentale 
entre les vecteurs de diagramme et ceux physiques, cela peut con- 
duire dans de nombreux cas à des fausses déductions, surtout lors 
de l'étude de la théorie des machines multipolaires. 
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1-4. Lois fondamentales de l'électrotechnique 
appliquées à l’analyse des processus ayant lieu dans les 
machines électriques 


A. Loi du circuit magnétique. L'action des mécanismes électro- 
magnétiques et des machines électriques en particulier découle de 
l'existence d’un champ magnétique et d'un courant traversant les 
conducteurs. Les lois de l’électrodynamique établissent la relation 
entre les courants et leur champ magnétique et permettent de cal- 
culer leurs interactions. Le calcul exact des interactions dans les 
mécanismes électromagnétiques n’est possible que par analyse géo- 
métrique et physique précise du champ magnétique et toutes les 
difficultés de l'analyse des phénomènes ayant lieu dans les méca- 
nismes électromagnétiques se ramènent à celle de représenter la 
distribution exacte du champ. 

Le champ magnétique est une partie de l’espace où ont lieu des 
phénomènes physiques appelés phénomènes magnétiques. La science 
juge de l’état réel de l'espace dans lequel existe un champ magné- 
tique d'après une série de manifestations et de lois établies expé- 
rimentalement. La liaison entre tous les phénomènes permet d'établir 
la représentation de ces phénomènes. La représentation du champ 
magnétique est fondée sur les idées de Faraday qui s’imaginait le 
champ magnétique comme étant un espace dans lequel sont répar- 
ties des « lignes de force physiques » appelées lignes d'induction. 

Lorsqu'on examine un champ magnétique dans le vide ou dans 
l'air avec une approximation suffisante pour la pratique, on peut 
tracer les lignes d’induction suivant les itinéraires de dépla- 
cements subis dans le champ par un pôle magnétique unitaire. La 
valeur de la force qui agit en chaque point sur le pôle nord unitaire 
est proportionnelle à l’intensité du champ magnétique. 

La représentation des champs à l’aide des lignes d’induction 
rend plus accessible l'étude des processus ayant lieu dans les 
mécanismes électromagnétiques. Les lignes d'induction peuvent 
servir non seulement à déterminer la direction du vecteur d'in- 
tensité du champ magnétique mais aussi à déterminer la valeur de 
cette intensité en mesurant le nombre de lignes par unité de 
surface perpendiculaire à la direction du vecteur intensité. 

Les vecteurs intensité du champ magnétique H et induction 


magnétique B ont la même direction seulement dans le vide et dans 
les milieux magnéto-isotropiques (par exemple dans la plupart des 


gaz et des liquides). 
Dans certains gaz et liquides qui peuvent être aimantés (par 
exemple l'oxygène, les solutions des sels de fer et de nickel), les 


vecteurs À et B ont la même direction mais la relation entre eux 
n'ést pas linéaire. 
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Dans de nombreux matériaux, par exemple, dans les cristaux, 
dans les solides soumis à une contrainte, ainsi que dans l'acier 
traité à la presse, H et B ont différentes directions et la perméabilité 
magnétique u est une fonction non linéaire de B. Pour ces matériaux 
magnéto-anizotropiques les lignes de force du champ qui déter- 
minent la direction de H ne coïncident pas avec les lignes d’induc- 


tion qui déterminent la direction de B. 

Lors de la résolution de la plupart des problèmes concernant le 
calcul des mécanismes électromagnétiques, les matériaux ferroma- 
gnétiques sont considérés comme des substances paramagnétiques 
isotropiques. 

Chaque ligne d’induction représente un contour fermé sans 
commencement ni fin. Les lignes d’induction ne peuvent pas être 
coupées ou rompues et il est impossible de trouver leurs extrémités 
dans n'importe quel processus ayant lieu dans le champ magnétique. 

De cette façon le flux magnétique total qui traverse une surface 
fermée donnée est nul. 

Tout ce que nous venons de dire peut être représenté sous la 
forme suivante : 


Ds= | B cos pd —0, 
S 


où B cos f représente la composante normale du vecteur induction 
magnétique. 

Le champ de l’espace non occupé par des courants peut être 
caractérisé par un potentiel magnétique scalaire qui varie d’un 
point à l’autre. Le gradient de ce potentiel ou la vitesse de sa varia- 
tion dans une direction quelconque sont égaux à la composante de 
l'intensité dans cette direction prise avec le signe contraire. Le 
potentiel magnétique. permet de trouver les surfaces magnétiques 
de niveau qui coupent sous un angle droit les lignes d’induction du 
champ magnétique. 

De cette façon on peut obtenir un système de surfaces équipo- 
tentielles U — const et un système de lignes de force magnétiques 
F == const. 

Le potentiel magnétique obéit à l'équation de Laplace: 

au @U CAE 

La solution de cette équation n'est possible que pour les con- 
ditions limites les plus simples. Dans la plupart des cas on obtient 
une précision suffisante en appliquant la loi du courant total (pre- 
mière équation de Maxwell sous sa forme intégrale). 

Si dans un champ magnétique on isole un tube d’induction magné- 
tique de section telle qu'on puisse pour tous les points de cette 
section considérer la valeur de À comme constante, la valeur du 
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flux élémentaire @ à travers une section normale quelconque de ce 
tube sera: 


p=uHS, (1-4) 


S représente la section du tube. Nous adoptons la ligne axiale du 
tube comme contour d'intégration et puisque les tubes d’induction 
magnétique sont fermés la loi du courant total s'exprime de façon 
suivante : 


$Hdt=$ H dicos(H, d)= Si, (1-5) 


di représente le déplacement élémentaire le long d'un certain trajet 
de passage du point 4, jusqu'au point À, dans le champ magné- 
tique; D'i est la valeur du courant total embrassé par le contour 


Fig. 1-2. Déduction de la loi du circuit magnétique 


d'intégration ; cos (H, di) est l'angle entre la direction de dépla- 
cement et la direction de la ligne de force magnétique (fig. [-2). 

Souvent on choisit comme trajet d'intégration la ligne de force 
magnétique même et on a alors cos (H, dl) — 1. 

La loi du circuit magnétique s’énonce comme suit: l'intégrale 
suivant un contour fermé quelconque du produit de la composante 
de l'intensité du champ magnétique dans la direction de d/ par dl 
est numériquement égale au courant total embrassé par ce contour. 

Le flux magnétique dans les machines électriques passe surtout 
par le circuit magnétique comprenant différentes parties (induit, 
pôles, culasse, etc.) et dans différentes parties on peut admettre, dans 
la plupart des cas avec une précision suffisante, que Æ est constant ; 
on a doric: 


$H d=Hii+ Hali+ + Hih= Yi. (I-5a) 


Le membre gauche de l'équation (I-5a) est parfois appelé la 
somme de « chutes de tension magnétique » du circuit magnétique 
par analogie avec les chutes de tension électrique dans un circuit 
électrique et le membre droit est appelé « force magnétomotrice » 
(F.M.M) par analogie avec la force électromotrice dans un circuit 


électrique et on la désigne par la lettre F. Vu que souvent Di est 
égal à wi où w est le nombre de spires et à est le courant dans les 
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conducteurs de la bobine, on a: 
wi=#F. (1-6) 
Si le même flux passe par tout le circuit magnétique, en trans- 
formant le membre gauche de l'équation (1-5a) on obtiendra: 
2. 9T D dl : ; 
$Ad=-f-r auf Di=uwi-r (1-7) 


et on peut écrire l’expression du flux ® sous forme de loi du circuit 
magnétique, analogue à la loi d’Ohm pour le circuit électrique : 


F _ PF 


wi 
PE a AR? (F8) 
$= LS 


F représente la valeur de la force magnétomotrice totale agissant 
dans tout le circuit magnétique, et À, sa réluctance totale. 

La loi du circuit magnétique, de même que la loi d'Ohm pour 
le circuit électrique, est suffisamment précise dans les cas où les 
dimensions transversales du circuit sont petites par rapport à sa 
longueur. 

Dans les circuits magnétiques complexes que l’on rencontre 
dans la pratique les lignes magnétiques n'ont pas toutes la même 
longueur. Une partie des lignes magnétiques se ferme suivant les 
chemins dits de dispersion et les valeurs de u et de S ne sont pas 
les mêmes en différentes parties du circuit magnétique. Pour cette 
raison on ne pourra conclure qu'avec une certaine approximation 
que les valeurs de ?, a et S sont les mêmes pour tous les n flux 
élémentaires et écrire: 

re 
jæ US 


Pour simplifier les calculs on divisera le circuit magnétique en 
différentes portions; on aura alors: 


EME I IT. 


D£Ernp=n —— (I-8a) 


Da US 2 UnSn 
et en admettant avec une certaine approximation My, Mo, . . ., Un — 


— const et S,, S,,...,.S, — const, etc., on obtiendra une formule 
approchée de la loi du circuit magnétique que l’on utilise en pratique: 


ñn 
ÉD et D", (I-8b) 
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Cette formule a été introduite dans la construction des machines 
électriques en 1886 par les frères Hopkinson. 

La loi du circuit magnétique sous la forme présentée par Hop- 
kinson n’a qu'une valeur conventionnelle et pour cette raison ne 
peut être comparée complètement à la loi d'Ohm. Dans cette der- 
nière la résistance ne dépend pas du courant {si on ne tient pas compte 
de l’échauffement) tandis que dans la première loi R, dépend de ®. 
La formule qui présente cette loi comme la chute de potentiel magné- 
tique est plus commode car elle contient Æ sous sa forme générale. 


B. Loi de l'induction électromagnétique. La loi de l'induction 
électromagnétique appliquée aux mécanismes électromagnétiques 
est généralement adoptée sous la forme proposée par Maxwell: 


do 
dt ? 


et la F.É.M: induite dans un certain circuit ne dépend pas de la 
substance, de la forme et des dimensions des conducteurs qui for- 
ment ce circuit. Cette F.É.M. ne dépend que de la vitesse de varia- 
tion du flux magnétique traversant ce circuit; elle fait naître un 
courant électrique dans le circuit; la F.É.M. qui agit le long d’un 
trajet quelconque est égale à l'intégrale linéaire du vecteur intensité 
du champ électrique le. long de ce trajet. Si le circuit dans lequel 
a lieu la variation du flux magnétique est un circuit électrique 
complexe que l’on peut diviser en plusieurs circuits simples et si 
dans chaque circuit simple se produit une variation des flux magné- 
tiques D,, D,, ..., D, on aura: 


e—= — 


(1-9) 


d®: d®D: dr 
A pi » ET 
Donc 
nr 
Di+D+ + Di D Di = Y 
1 
et 
e CA 
Fate ti. Tee Des — (1-9a) 


Y représente le nombre total d’encerclements de flux par le circuit, 
Dans la plupart des cas pour les mécanismes électromagnétiques 
on adopte DD: — ... — D, et e = — w D, w représentant 
le nombre de spires séparées qui embrassent le flux ®, et on a 
wD = Y., 

Dans certains cas, lors de l'étude des machines électriques, on 
utilise la loi de l'induction électromagnétique sous sa forme e — 
— Blv qui découle de la formule de Faraday selon laquelle la F.É.M. 
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induite dans un certain circuit ne dépend que de la vitesse avec la- 
quelle le circuit coupe les lignes d’induction et ne dépend ni de 
la substance, ni de la forme, ni de la section transversale du con- 
ducteur dont se compose ce circuit. Dans cette formule : 

B est l'induction magnétique au point considéré; 

L est la longueur active du conducteur droit dans les limites du 
champ magnétique uniforme à induction B situé dans le plan per- 
pendiculaire à la direction des lignes d'induction; 

v est la vitesse de déplacement du conducteur dans un plan nor- 
mal à B, perpendiculairement à. 

Le sens des F.É.M. induites dans les conducteurs est déterminé 
d'après la règle de la main droite. 

La loi d'induction électromagnétique présentée sous la for- 


mee — — 2 nous permet de déduire que pour obtenir une F.É.M. 


de sens constant il faut faire varier le flux dans un sens. Or il est 
impossible de créer un déplacement continu du flux dans un même 
sens pendant un intervalle de temps prolongé, et par conséquent 
il est impossible d'obtenir une F.É.M. continue par une seule in- 
duction électromagnétique sans commuter le circuit. D'où l’im- 
possibilité de construire une machine à courant continu sans col- 
lecteur. 


C. Enérgie du champ magnétique et force électromagnétique. 
L'énergie d’un circuit magnétique est répartie dans tout l’espace 
où agissent des forces électromagnétiques. En utilisant la loi d’'Ohm 
on peut trouver la valeur de cette énergie sous sa forme générale: 


Le travail élémentaire dA produit par le courant dans ce circuit 
sera : 
dA = ei dt —i?r dt +idw. 


Le travail élémentaire pour la variation de l'état magnétique 
dy milieu s’exprimera par dA —idY et la réserve d'énergie par 
unité de volume sera : 


H 
3 2 
Wi=u | Hak = De 
0 
à condition que p — const. 
L'énergie totale dans tout le volume occupé par le flux magné- 
tique (pour u = const) sera: 


H? 4: 
w=\ Edo = + Li. (1-10 
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C’est l'expression de la réserve d'énergie liée au circuit par- 
couru par le courant i. Dans ce cas Li — Ÿ représente l’encercle- 
ment total du flux par le circuit du courant i. Toute variation de 
l’encerclement de flux Ÿ provoque une réaction électromagnétique 
qui se manifeste par la naissance d'une F.É.M. d'auto-induction e, 
et d’un courant i, engendré par cette dernière. Tout système électro- 
magnétique, par suite de son inertie électromagnétique, tend à 
maintenir à un certain niveau le flux magnétique embrassé par le 
circuit. 

Dans la plupart des mécanismes électromagnétiques on a deux 
ou plus de circuits couplés électromagnétiquement. L'énergie élec- 
tromagnétique des deux circuits s'exprime de la façon suivante: 

” 5 
Wa = VA do = + D + Mairie (1408) 

Les inductances ZA et L, des circuits peuvent ne pas dépendre 
de leur position réciproque. Quant à l’inductance mutuelle M,», 
elle dépend de la position des circuits; pour cette raison tout dé- 
placement réciproque de ces derniers, les courants quiles parcourent 
étant constants, provoque une variation de 
l'énergie W:2 liée aux circuits et, par consé- 
quent, met en évidence la présence de forces 
d'interaction mécanique. 

Si x est la coordonnée géométrique dont 
dépend la disposition réciproque des circuits, 
la force électromagnétique sera : 

Mi, ee, (44) 

Les forces électromagnétiques tendent à 
modifier la disposition réciproque des circuits 
Fig. 1-3. Déduction de de façon à augmenter le flux d’induction 
la force électroma-  utuelle et par là même à augmenter l'énergie 
A er es du système si les courants restent constants. 

circuit Dans les machines électriques il est sou- 

vent difficile de calculer l'accroissement du 

flux lié à un circuit donné; pour cette raison il est plus com- 

mode de se servir d'une expression permettant de déterminer la 
force électromagnétique qui agit sur un élément isolé du circuit. 

Si un élément du conducteur d{ (fig. I-3) d’un circuit quelconque 
parcouru par un courant i se trouve dans un champ magnétique et se 
déplace d'une valeur dx, l’accroissement du flux d® que l’on ob- 
tient sera: 


d®D = B cos a dl dx — B sin y dl dx. 


La valeur de la force électromagnétique élémentaire qui agit 
sur la portion dl? sera: 


df=i D Bi sin ç di. 
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La force qui agit sur la portion finale du conducteur / sera : 
I 
f= \ Bi sin g dl. (1:12) 
0 


Si le champ magnétique est homogène et le conducteur est recti- 
ligne on a: 


f = Bli sin y. (I-12a) 


Ainsi dans les systèmes électrodynamiques les forces électroma- 
gnétiques qui prennent naissance tendent à provoquer des déplace- 
ments des circuits tels que le flux extérieur lié à chacun des circuits 
du système aurait pu obtenir un accroissement positif lorsque tous 
les courants sont constants. 


I-5. Matériaux utilisés dans la construction des machines 
électriques 


A. Classification des matériaux utilisés dans la construction 
des machines électriques. Ces matériaux peuvent être divisés en 
trois catégories: a) matériaux de construction ; b) matériaux actifs 
{magnétiques et conducteurs de l'électricité) ; c) matériaux isolants. 

Les matériaux de construction sont utilisés pour la fabrication 
des pièces et des éléments des machines qui sont destinés surtout 
à transmettre et à recevoir des charges mécaniques et des contrain- 
tes et à donner à certains éléments les formes requises pour que la 
machine puisse fonctionner normalement. 

Les matériaux actifs sont des conducteurs électriques et des con- 
ducteurs magnétiques ; ils servent à créer les conditions nécessaires 
pour que les processus électromagnétiques puissent avoir lieu. 

Les matériaux isolants sont destinés à isoler les pièces sous 
tension des autres pièces de la machine. 

Certaines parties des machines électriques travaillent dans des 
conditions physiques complexes, aussi certains matériaux doivent 
satisfaire à des exigences d'ordre mécanique, magnétique et électri- 
que, ce qui représente un problème très compliqué. 


B. Matériaux de construction. On utilise comme matériaux de 
construction : 1} la fonte ordinaire, malléable et non magnétique ; 
2) l'acier au carbone et l'acier allié pour obtenir des propriétés 
mécaniques élevées ainsi que pour-obtenir des propriétés non magné- 
tiques ; 3) les métaux non ferreux et leurs alliages; 4) les matières 
plastiques. 

Les éléments des machines électriques sont soumis à des charges 
statiques et dynamiques. Dans la plupart des cas leurs dimensions 
sont déterminées par les contraintes mécaniques ainsi que par les 
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résultats du calcul électrique. Pour cette raison lors de l'étude des 
machines électriques on se heurte au problème difficile du choix 
judicieux des matériaux nécessaires. 

Les propriétés mécaniques d’un matériau sont généralement 
caractérisées par les données suivantes: 1} résistance à la rupture; 
2) limite d'écoulement : 3) limite de fatigue ; 4) allongement en % ; 
+) essai de choc. 

Les contraintes mécaniques dans les machines électriques mo- 
dernes atteignent 390 à 450 N/mm° ou 40 à 46 kgf/mmÿ. 

Les matériaux sont soumis à des contraintes complexes variant 
périodiquement ; la détermination exacte du coefficient de sécurité 
par rapport à la limite de proportionnalité et à la limite de fatigue 
est une tâche très difficile surtout lorsqu'il s'agit de machines rapi- 
des (turbo-alternateurs) et de machines qui pendant le travail sont 
soumises à des accélérations importantes (alternateurs hydrauliques 
actionnés par des turbines à pales orientables). 

La détermination des contraintes admissibles sans une analyse 
minutieuse de toutes les conditions de travail et des méthodes de 
fabrication est actuellement insuffisante. 

Lors du choix des contraintes admissibles on a recours à un 
coefficient de sécurité 4 = 0,/0,, où 0, est la contrainte pour la- 
quelle une partie du mécanisme est détruite ou se déforme au point 
d'être inutilisable et ©&, est la contrainte calculée dans cette partie 
du mécanisme. 

Généralement pour les matériaux fragiles à faible allongement on 
adopte comme valeur de o,, celle de la résistance à la rupture et pour 
les matériaux à grand allongement on prend 0, égal à la limite 
d'écoulement. 

Le choix du coefficient de sécurité dépend d'un grand nombre 
de facteurs dont les principaux sont: la qualité du matériau, la 
précision avec laquelle on a calculé les contraintes, les propriétés 
technologiques du matériau, les conditions et la nature du traite- 
ment, les méthodes d’essai du matériau, le genre de la charge, les 
conditions de service de la pièce. 

L'influence de chacun de ces facteurs peut être évaluée par son 
coefficient de sécurité et le coefficient de sécurité total sera égal 
au produit de tous ces coefficients. 

Dans le tableau I-2 sont indiquées les valeurs de ces coefficients 
d'après I. Oding pour: a) Les tôles d'acier et l'acier forgé; b) l'acier 
coulé; c) la fonte. La fiabilité de ces matériaux est évaluée comme 
a:bic—1,0 : 1,38 : 2,0. 

Ce tableau est valable pour les parties les plus importantes des 
machines électriques. 


C. Matériaux magnétiques. Pour la fabrication du circuit magné- 
tique d'une machine électrique on utilise différents matériaux ferro- 
magnétiques: l’acier magnétique de différentes nuances, la fonte, 
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Facteurs 


Dimensions et forme de la 
pièce : 

Petite pièce simple 

Petite pièce complexe . . . 

Grande pièce simple 

Grande pièce complexe 


Travail à chaud : 
Moulage 
Forgeage 
Traitement thermique . . . 


Usinage mécanique : 
Finition 
Difficultés d'assemblage . 


Conditions de service : 

Risque de destruction, ré- 
pétition de contraintes 
maximales 


ss + 


Méthodes d'essai : 

Nombre de pièces essayées 

Nombre et correspondance 
des méthodes d'essai 

Correspondance de l'endroit 
de prise d’un échantillon 


Charge : 

Statique 
Répétée . 
A signes alternés 


ess es ee = 


Se 


Précision du calcul . 


Coeffi- 
cient 


Acier 


{ 
n | 10 
1,10 
1,15 
ko 1,0 à 1,3 
| 1,0 à 1,1 
k | 101,3 
k, | 10à1,1 
ks 1,0 
kg 1,0 
& | 1,0 
ke 1,0 
| 1,1 
ko 1,2 
4,35 
ko | 1 | 


4,3 2,0 

1,35 2,1 

1,4 2,2 

1,5 2,3 
1,0 à 1,3 | 1,0 à 4,2 
1,0 à1,1 10 81,1 
1,0 à 1,3 | 1,0 à 1,3 
1,0 à 1,145] 1,0 à 4,2 

= 1,25 

1,25 

= 2,00 

= 1,25 

| _ 

PE | 1,65 


Tableau 1-2 


“role d’acier Fonte 
. cr Acier coulé 
forgé 


S.à 
She 
: 
— 
=: 
TE 


l'acier coulé, les tôles d'acier et l'acier forgé, les alliages d'acier 
spéciaux (pour Îles aimants permanents). 

La propriété la plus importante du matériau formant le circuit 
magnétique est la relation entre l'induction et l’intensité du champ, 
et la valeur des pertes par hystérésis et courants de Foucault en 
fonction de l'induction et de la fréquence. 

Lorsque certaines parties du circuit magnétique sont aussi sou 
mises à des charges mécaniques (rotor d’un turbo-alternateur, car- 
casse d’une machine à courant continu) les propriétés mécaniques 
du matériau jouent également un grand rôle. La métallurgie a à 
résoudre la tâche difficile de réunir à la fois des propriétés mécani- 
ques et magnétiques élevées. 

L'acier magnétique. La structure de l'acier magnétique est un 
conglomérat des grains ferritiques dans lesquels se trouvent d’autres 
éléments faisant partie de l'acier. Vu que l'acier magnétique est 
obtenu par laminage, ses grains sont un peu allongés dans le sens du 
laminage et cela rend non uniformes les propriétés mécaniques, 
magnétiques et électriques. L’allongement des grains qui résulte 
de l’écrouissage à froid lors du laminage diminue un peu les carac- 
téristiques magnétiques et augmente le cycle d'hystérésis, ce qui se 
traduit par un accroissement des pertes magnétiques. En même 
temps l’écrouissage augmente la résistance électrique, ce qui diminue 
les pertes par courants de Foucault mais l'influence de l’accroisse- 
ment ducycle d'hystérésisreste déterminante. L'influence de l'écrouis- 
sage peut se manifester également lors de l’usinage de l'acier à 
l'usine des constructions électriques (découpage, estampage, etc.} 
et réduire aussi les propriétés magnétiques du matériau. 

Après le laminage, afin de détruire l'influence de l'écrouissage, 
l'acier magnétique est recuit à la température de 800°C; ainsi les 
grains grossissent et les pertes par hystérésis diminuent. Il est évi- 
dent que le recuit influera de façon favorable sur l'acier magnéti- 
que après l’estampage et le découpage à l'usine de constructions 
électriques. Afin d'éviter l’oxydation, le recuit se fera dans ce cas 
dans une ambiance d'hydrogène. 

Les aciers magnétiques modernes contiennent un peu de sili- 
cium. Ce dernier favorise le passage du carbone de l’acier de cémen- 
tite en graphite, ce qui a pour résultat de réduire les pertés par 
hystérésis, et augmente la résistance électrique de l'acier, ce qui 
diminue les pertes par courants de Foucault. La fig. [-4 montre l’in- 
fluence de la teneur en silicium et en carbone sur les pertes par hys- 
térésis. La fig. I-5 traduit l’influence de la teneur en silicium sur 
la résistance électrique et le coefficient de température de l'acier 
magnétique. 

L'addition de silicium augmente la résistivité de l'acier presque 
proportionnellement à la teneur en silicium et contribue ainsi à 
diminuer les pertes par courants de Foucault qui prennent naissance 
lorsque l’acier se trouve dans un champ magnétique alternatif. 
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Une teneur en silicium supérieure à 1,8% augmente considé- 
rablement la perméabilité magnétique de l'acier dans les champs 
magnétiques faibles mais Ja diminue quelque peu dans les champs 


° 0e QE D 929 


Fig. 1-4. Pertes par hystérésis en Fig. 1-5. Influence de 
fonction de la teneur en silicium la teneur en silicium 
et en carbone de l'acier sur la résistance élec- 


trique et le coefficient 
de température de l’a- 
cier magnétique 


intenses. De la même façon le silicium réduit le vieillissement de l'a- 
cier qui se manifeste par l'accroissement dans le temps des pertes 
dans l'acier. 

Au tableau I-3 on trouvera les données sur les changements des 
propriétés physiques de l'acier magnétique en fonction de la teneur 
en silicium (l'épaisseur de la tôle étant de 0,5 mm). 


Tableau 1-3 
Teneur en silicium, en % . . . 0,5—0,7 1,2—1,4 1,2—2,6 3,8—4,2 
Teneur en carbone, en % . .. 0,10 0,10 0,10 0,08 
Limite d'écoulement, en N/mm? 195 235 310 440 
Résistance à la rupture, en N/mm? 295 370 440 550 
Allongement, en % . .... : 18 18 16 4 


D'après le mode d'élaboration, on distingue l'acier laminé à 
chaud et l'acier laminé à froid texturé. Ce dernier possède de meil- 
leures qualités magnétiques que le premier (voir tableau I-5), mais 
seulement dans le cas où le flux magnétique circule dans le sens du 
laminage de l'acier; transversalement par rapport au sens du lami- 
nage, les propriétés magnétiques de l'acier laminé à froid sont beau- 
coup plus mauvaises ; autrement dit, cet acier présente une aniso- 
tropie très accusée. Pour cette raison, il est utilisé surtout pour les 
transformateurs; cependant on commence à l’employer également 
pour les machines électriques. 

La teneur en silicium et le poids spécifique moyen de l'acier 
correspondent à la Norme soviétique 802-54 dont les valeurs sont 
indiquées dans le tableau I-4. 
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Tableau I-4 


Poids spéci- 
Nuance de l'acier RE Eique moyen, 
Faiblement allié . . . . . . . . .. 0,8 à 1,8 7,80 
Moyennement allié . . ; 1,8 à 2,8 7,75 
À teneur en silicium augmentée : 
a) laminé à chaud . . . . . . . . . 2,8 à 4,0 7,65 
b) laminé à froid .. . | 2,5 à 3,5 7,65 
Hautement allié . . . . . : 4,0 à 4,8 7,55 


Dans la construction des machines électriques on utilise surtout 
les nuances d'acier suivantes: 911; 912; 921; 931; 3310; 9320; 
9330 ; 941; 942; 943. La lettre 3 signifie acier magnétique : les 
chiffres 4, 2, 3; à qui suivent la lettre désignent la teneur en sili- 
cium, voire: { — faiblement allié, 2 — moyennement allié, 3 — à 
teneur augmentée, #4 — hautement allié. 

Le deuxième chiffre après la lettre (1, 2 ou 3) désigne la qualité 
de l'acier de nuance donnée en ce qui concerne les pertes spécifi- 
ques, c’est-à-dire les pertes par kilogramme d’acier pour une 
induction et une fréquence données. Les chiffres 1, 2, 3 se rapportent 
respectivement à l'acier à pertes normales, réduites ou faibles à la 
fréquence de 50 Hz (voir tableau 1-5). 

Le troisième chiffre O après la lettre signifie qu'il s’agit d'un 
acier laminé à froid texturé. 

Par exemple, 9320 désigne un acier à teneur en silicium augmentée, 
laminé à froid texturé, à faibles pertes spécifiques pour la fréquence 
de 50 Hz. 

Les dimensions normales d’une tôle d’acier magnétique en lar- 
geur et en longueur sont de 750 X 1 500 mm et de 1 000 X 2 000mm, 
mais on fabrique également des tôles ayant d'autres dimensions, 
telles que par exemple 600 X 1 200 mm, 210 X 1 500 mm, etc. 

L'épaisseur courante d’une tôle est de 0,50 ou de 0,35 mm; 
l'acier de nuance 911 est fabriqué également en tôles de 1 mm 
d'épaisseur ; pour les machines à fréquence augmentée on fabrique 
des tôles de 0,20 ; 0,15 et 0,10 mm. Sur commande spéciale on fabri- 
que des tôles de 0,42 et 0,30 mm. 

“La teneur en silicium lorsqu'elle dépasse 4 ou 5% influe peu sur 
la variation des pertes magnétiques mais augmente considérable- 
ment la fragilité de l’acier.. Les impuretés diminuent les propriétés 
magnétiques de l'acier et on peut obtenir des propriétés magné- 
tiques élevées avec des pertes minimales seulement lorsqu'on 
observe les régimes de laminage et de recuit prescrits. Ces mesures 
permettent aux usines d'obtenir de l'acier magnétique avec des per- 
tes d'environ 0,8 ou 0,9 W/kg pour B = 1,0 T et 50 Hz (l'épaisseur 
de la tôle étant de 0,35 mm). 
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Pour d’autres fréquences et d’autres inductions comprises entre 
0,5T et 4,7 T et pour des fréquences jusqu’à 100 Hz on peut calculer 
les pertes d’après la formule suivante: 


1,35 
p=po(B) (5), (113) 
P15. 


avec n — 07 1g #5 P0 étant les pertes en W/kg pour B = 1,0 T 


et Ps,, pour B — 4,5 T. 

Ce calcul est valable pour des tôles d'acier bien isolées l’une 
de l'autre. En fonction des méthodes d’exécution et de la pression 
à laquelle sont soumises les tôles, l'indice de puissance x d’une 
machine peut différer considérablement de celui calculé d'après 
la formule (1-13). Avant de réunir Les tôles découpées celles-ci sont 
isolées l’une de l’autre par une fine couche de papier ou de vernis 
émaillé afin d'éliminer les courts-circuits entre les tôles. Vu que 
l’isolant occupe une certaine place, le volume d'acier diminue et la 
valeur de coefficient de remplissage change en fonction de l’épais- 
seur des tôles et du type d’isolant. Le degré de la non-uniformité 
de l'épaisseur des tôles influe de façon considérable sur le remplis- 
sage. Si accidentellement dans certaines parties de la machine on 
a assemblé des tôles de même longueur mais d'épaisseur plus grande 
que dans d'autres parties, cela provoquera un affaiblissement local 
du serrage, une vibration de tôles et une corrosion de contacts. 
Le phénomène de corrosion de contact provoque la dégradation des. 
isolants entre les tôles, l’accroissement des pertes et la diminution 
du serrage, ce qui peut rendre la machine inutilisable. Pour cette 
raison il est très important de veiller à l’uniformité de l'épaisseur 
des tôles et de classer ces dernières convenablement pour prévenir 
le serrage non uniforme. Il faut vérifier le nombre de tôles placées. 
dans la machine d'après le poids, ce qui peut être suffisant pour le 
contrôle du coefficient de remplissage. 

L'addition de silicium empire les propriétés mécaniques de l'al- 
liage et en particulier son usinage. Si par exemple l’acier des nuances 
911, 912 et 921 de 0,5 mm d'épaisseur doit subir au moins 40 _plia- 
ges sans dégradation, l'acier des marques 941 ou 942 de même épais- 
seur supporte seulement un seul pliage. 

Les valeurs des pertes spécifiques pour les aciers magnétiques. 
de différentes nuances sont indiquées dans le tableau 1-5. Le numé- 
rateur de la fraction qui représente l'indice de p désigne l’induction 
en T et le dénominateur indique la fréquence en Hz pour lesquelles 
on a obtenu la valeur des pertes spécifiques. 

Les valeurs des inductions maximales pour les aciers des nuances 
énumérées en fonction des intensités du champ magnétique sont 
indiquées dans le tableau I-6. Les chiffres des indices de B indiquent 
les intensités du champ magnétique en A/cm auxquelles correspon- 
dent les valeurs données de l'induction en T. 
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Tableau 1-5 


Pertes spécifiques, W/kg 


Epaisseur ; 
Nuance nominale 
de l'acier de la tôle, P1,0/50 | P1,5/50 | P1,7/50 
mm 


valeurs maximales 


911 1,0 Ü sw | 14 5,80 13,4 22 
911 0,50 3,30 7,90 22 
912 0,50 | 2,80 6,80 À 
921 0,50 2,50 6,10 re 
231 0,50 | 2,00 4,50 es 
231 0,35 4,60 3,60 = 
941 0,50 1,60 3,60 _ 
942 0,50 1,40 3,20 = 
243 0,50 1,25 2,90 = 
gai 0,35 1,35 3,20 = 
942 0,35 1,20 2,80 = 
343 0,35 4,05 2,50 = 
2310 0,50 1,25 2,80 3,80 
3320 0,50 1,45 2,50 3,50 
2330 0,50 1,05 2,30 3,20 
2310 0,35 1,00 2,20 3,20 
3320 0,35 0,90 1,90 2,90 
9330 0,35 0,80 1,70 2,60 


La fig. I-6 donne les courbes de B — f (H) pour les tôles d'acier 
magnétique de différentes nuances ainsi que pour l'acier coulé et 
la fonte. 

Fonte. La fonte est actuellement employée rarement pour les 
circuits magnétiques parce que ses propriétés magnétiques sont 
bien plus mauvaises que celles de l'acier. On peut l’employer pour 
les carcasses des machines à courant continu et les rotors de machines 
synchrones où le flux magnétique est constant. La fonte est remplacée 
par des tôles et on la conserve seulement dans certains rotors des 
machines synchrones lorsqu'il faut avoir un PD? augmenté vu les 
conditions de travail (par exemple, un moteur actionnant un :com- 
presseur) et lorsque les contraintes mécaniques admettent l'emploi 
.de la fonte. La courbe d'aimantation de la fonte est indiquée sur 
la fig. I-6. 

Acier coulé. On utilise l'acier coulé pour circuits magnétiques 
dans les carcasses des machines à courant continu et les jantes des 
rotors des machines synchrones. Dans les machines à courant con- 
tinu l'acier coulé est employé plus souvent que la fonte pour la fa- 
brication des carcasses. Les caractéristiques magnétiques de l'acier 
coulé varient dans de larges limites en fonction de sa composition 
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chimique. La fig. 1-6 donne les courbes d’aimantation de l’acier au 
carbone, acier le plus souvent utilisé pour les carcasses et les rotors. 


T A di ne 41068 
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Fig. 1-6. Courbes d’aimantation qe tôles d’acier, de l'acier coulé et de la 
onte 


Tôles d'acier. Pour les carcasses soudées des machines à courant 
continu et pour les rotors des machines synchrones on utilise les 
tôles d’acier au carbone de 1,5 à 420 mm d'épaisseur. Les caracté- 
ristiques magnétiques de ces matériaux sont proches de celles de 
l’acier magnétique 912. 

Acier forgé. L'acier forgé est utilisé pour les rotors des turbo- 
alternateurs et les machines synchrones rapides. 

La fabrication des rotors des machines rapides est difficile car 
ils sont soumis simultanément à des fortes contraintes mécaniques 
et des inductions magnétiques élevées. La limite d'écoulement des 
grandes pièces forgées atteint 600 ou 700 N/mm*. Les exigences 
maximales pour l'induction magnétique sont indiquées dans le ta- 
bleau I-7. 
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Alliages spéciaux. Pour la fabrication des aimants permanents 
destinés aux machines magnéto-électriques on utilise des alliages 


Tableau 1-6 


FAR maximale en T pour l'intensité 


Epaisseur u champ magnétique, A/cm 
Nuance nominale 
de l'acier de nor; Bio | EM | Bs0 Boo | B300 


valeurs minimales 


942 0,5—0,35 
3943 0,5—0,35 
2310 0,5—0,35 
2320 0,5—0,35 
3330 0,5—0,35 


d'acier spéciaux possédant après l’aimantation une grande induction 
rémanente et une grande force coercitive. 

La fig. I-7 donne les caractéristiques magnétiques de différents 
alliages d'acier pour aimants permanents. 


Tableau 1-7 
Force magnétisante, A/cm . . | 40 | 125 | 500 
| 
Induction, T ......... Fe 4,75 | 2,00 


__ Dans certains cas il faut avoir un matériau à grande perméabilité 
initiale, une perméabilité relative maximale et une saturation très 
accusée. Le permalloy C (Ni — 78,5%, Fe — 18%, Al — 3%, 


34 


Mn — 0,5%) est un représentant caractéristique de cette classé 
d’alliages. Sa perméabilité magnétique relative initiale u/u est 


Afm 6400 4800 2400 0 640 1600 


Fig. 1-7 Caractéristiques magnétiques de différents alliages d'acier pour 
aimants permanents: 


1 — acier au carbon ; 2 — acier au silicium ; 3 — acier T ; 4 — acier au cohbalt-chrome ; 
& — acier contenant 36 % de cobalt : 6 ci ne 1; 7 — alnico 2; 8 -—— nipermag ; 
: 9 — acier 


de 6 000. Sa perméabilité magnétique relative maximale u,/uo = 
— 1 000 000. L'induction rémanente est de 0,45 T. La force 
coercitive est de 0,035 A/m. 

La fig. I-8 donne la courbe d'aimantation d’un tél alliage com- 
paré à l'acier au silicium ordinaire. 


D. Matériaux conducteurs. Le conducteur le plus employé en 
électrotechnique est le cuivre. 

On trouvera les données concernant la résistivité de certains 
métaux purs au tableau I-8. 

En comparant les chiffres du tableau I-8 on voit que le cuivre 
occupe la deuxième place pour la conductibilité après l'argent qui 
ne peut être utilisé vu son prix trop élevé. 

Différentes additions influent beaucoup sur la conductibilité. 
Sur. la fig. [-9 sont indiquées les variations de la conductibilité 
électrique du cuivre en fonction de la teneur en différentes additions. 
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Le cuivre destiné à être utilisé comme conducteur électrique ne doit 
pas contenir plus de 0,1% d'impuretés. Des additions de bismuth 
et d'antimoine sont particulière- 
ment nuisibles. Lors du tréfilage 
à froid le cuivre subit un écrouissage 
qui le rend plus dur et augmente 
sa résistivité. Un recuit rendra au 
cuivre ses propriétés initiales; on 
y aura recours non seulement en 
câblerie mais aussi dans les usines 
de constructions électriques si en 
cours de fabrication des enroule- 
ments les conducteurs de cuivre 
non isolés ont été écrouis (bobines 
rotoriques des machines synchrones). 
On admet comme résistivité 
normale du cuivre pour les con- 
ducteurs électriques 0,017241 
S-:mm/m à 20°C pour un poids 
spécifique de 8,9 g/cm°, un coeffi- 
Fig. 1-8. Courbes d'aimantation : cient de dilatation linéaire : de 
— permalloy €, — — — acier au  1:68-10, une chaleur spécifique 
silicium i de 390 W :s/degré et une conductivi- 

té thermique de 3,75 W/degré :cm. 

L'aluminium est largement utilisé comme conducteur d'électri- 
cité. La résistivité de l'aluminium normalement raffiné est de 


m/Q-mm? 


[] 
JU 
l 


EN 
Ÿ | 
JU] 


Tmpuretés, 
Fig. 1-9. Courbes de variation de La conductibilité électrique du cuivre en 
fonction de la teneur en différentes additions 
0,0282 ohm mm°/m à 20 °C, le poids spécifique de l'aluminium coulé 
est de 2,64 g/cm° et de l'aluminium tréfilé de 2,7 g/cm, le coeffi- 
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Tableau 1-8 


Résistivité : à Résistivité 
Pa métal en 2-mm/m Pau métal ro 
Argent . . . . . .. 0,016220 Tungstène . . . . . 0,050000 
Cuivre . 0,016925 Zinc . . 0,059160 
Or .. 0,021900 Nickel . 0,072360 
Aluminium . . . .. 0,026200 Fer . .... 0,097800 
Magnésium . . . .. 0,044600 


cient de dilatation linéaire de l'aluminium est de 2,22-10 5, sa 
chaleur spécifique de 810 W :s/degré et sa conductivité thermique 
de 2 W/degré-cm. La résistivité de l'aluminium varie beaucoup en 
fonction de la température comme le montre le tableau 1-9. 


Tableau 1-9 
Température, °C —78 | 20 | 100 | 200 
Résistivité, Q-mm2?/m | 0,0180 | 0,0282 | 0,0367 | 0,0486 


E. Matériaux isolants. Dans les machines électriques on emploie 
différents matériaux destinés à isoler les pièces sous tension. Pour 
cette raison ce que l’on exigera surtout des matériaux isolants, 
c'est une rigidité diélectrique élevée. Vu que les isolants des ma- 
chines travaillent à températures élevées, sous contraintes mécani- 
ques et sont soumis à l’action de l'humidité atmosphérique et dans 
certains cas à l’action de différents agents chimiques, la rigidité 
diélectrique doit se joindre à la tenue à la chaleur, la conductivité 
thermique, la résistance à l'humidité, la résistance aux agents chi- 
miques et une certaine résistance mécanique. En fonction des exi- 
gences de fonctionnement, lesmatériaux isolants de base et leur trai- 
tement changent. | 

Vu que les isolants résistent différemment à la chaleur, on peut 
admettre un échauffement des enroulements en fonction du genre 
de matériau isolant utilisé. 

La Norme soviétique 8865-58 prévoit sept classes d’isolants 
(voir tableau 1-10), ce qui correspond aux recommandations de la 
Commission électrotechnique internationale. 

Le mica qui possède une bonne tenue électrique, thermique 
et chimique et est facilement clivable est l'un des principaux iso- 
lants électriques. On connaît deux sortes de mica : la muscovite ou 
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Tableau 1-10 


Désignation de Température Caractéristique sommaire des principaux 
la classe de te- ° types de matériaux correspondant à la classe 
nue à la chaleur admissible, °C de tenue à la chaleur donnée 


Y 90 Matériaux fibreux en cellulose et en soie 
| non imprégnés 
A 105 Matériaux fibreux en cellulose et en soie 
imprégnés 
E 120 Certaines pellicules organiques synthéti- 
ques 
B 130 Matériaux à base de mica (y compris ceux 


à supports organiques), d'amiante et de 
fibres de verre utilisés avec des liants 
et imprégnants organiques 
Matériaux à base de mica, d'amiante et 
de fibres de verre utilisés avec des 
liants et des imprégnants synthétiques 
H 180 Matériaux à base de mica, d'amiante et de 
fibres de verre utilisés avec des liants 
et imprégnants silicones, élastomers sili- 
cones 
plus de 180 | Mica, céramiques, verre, quartz utilisés 
sans liants, avec liants inorganiques ou 
autres 


"x 
ë 


an 


le mica potassique et la phlogopite ou le mica potassico-magné- 
sien. À base de mica on fabrique de la micanite pour collecteurs, 
de la micanite de moulage, de la micanite souple et des rubans mica- 
cés. Dans des machines à courant alternatif ou continu (moteurs de 
traction) on utilise le ruban micacé de 0,075 ; 0,1 et 0,13 mm d'’é- 
paisseur. Le ruban micacé ordinaire est fabriqué sur un fin support 
de papier sur lequel à l’aide de vernis d’asphalte on colle des lamel- 
les de mica. Le ruban micacé résistant à la chaleur a un support en 
tissu de verre fabriqué en fils de verre torsadés avec liants de vernis 
au silicone. Le tissu caoutchouc-verre est un matériau isolant élas- 
tique en tissu de verre sans alcali, imprégné d’un vernis au silicone 
résistant à la chaleur. 

On a mis au point de nouveaux isolants pour de grosses machines 
synchrones basés sur l’utilisation des rubans micacés imprégnés 
de vernis comprenant du styrène, des polyesters et certains cataly- 
seurs. Ils ne sont ni sensibles à l'humidité, ni à l’action des agents 
chimiques; ils ont une grande résistance mécanique tout en étant 
suffisamment souples, ce qui ést très important pour la fabrication 
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de longues sections; ils possèdent une grande conductivité thermi- 
que et une rigidité diélectrique élevée. 

La maison « Westinghouse » à mis au point un isolant du type 
« Thermolastic » dont elle a vendu la licence à plusieurs autres mai- 
sons. La firme « G.E.C.° » utilise les déchets de mica pour obtenir 
par distillation à haute température des rubans micacés uniformes 
connus sous le nom de « samica ». Elle a remplacé le papier par un 
tissu de verre à hautes propriétés mécaniques, supportant des tem- 
pératures élevées. Comme élément principal on utilise des résines 
époxydes artificielles. L'imprégnation des barres d’enroulement 
préparées se fait dans des bacs horizontaux dans lesquels on peut 
placer des barres de 9 mètres de longueur active. Pour éviter l’oxy- 
dation de la masse de compound, le traitement sous pression se 
fait dans une atmosphère d'azote. 

La maison française « Alsthom» à la base d’une licence de la 
firme « G.E.C.! » a mis au point un s iédlent appelé « isoténax ». 
À l'usine « Electrotiajmache » de Kharkov on a mis au point un 
matériau isolant appelé « kremnilastique » et « B.9.C. ». Le support 
de ces isolants est le ruban de verre micacé et le liant un vernis de 
silicone-époxyde et un vernis d’époxyde-styrène. Ces isolants sont 
thermodurcissables et ne coulent pas sous l'effet de la température, 
ils résistent bien à la chaleur et peuvent supporter jusqu'à 200°C; 
ils ont de faibles pertes diélectriques aux températures de service, 
léur tg ô dépend peu de la tension et enfin la résistance mécanique 
et la tenue à l’effet de couronne sont très grandes. L'utilisation de 
mica, de rubans de verre, de tissus de verre et de caoutchouc ainsi 
que de vernis synthétiques a permis d’obtenir des isolants nouveaux 
qui possèdent une grande résistance à la chaleur et des propriétés 
diélectriques élevées. 

: Dans le tableau 1-11 sont données les caractéristiques des prin- 
cipaux matériaux utilisés dans la construction des machines électri- 
ques. 

La fiabilité d’une machine en service dépend beaucoup de l'im- 
prégnation et du compoundage de l’enroulement entier ainsi que 
des différents matériaux isolants. Les vernis et les compounds uti- 
lisés à cette fin sont très variés. 

Les exigences envers les vernis sont les suivantes: 1) le vernis 
doit avoir une rigidité diélectrique suffisante ; 2) il doit bien im- 
prégner les isolants ; 3) la pellicule de vernis doit être résistante à 
l'humidité et aux agents chimiques ; 4) le vernis doit être résistant 
à la chaleur et aux températures normales de service, il. ne doit pas 
se fissurer, ni perdre de son élasticité. 

Dans certains cas le vernis doit aussi posséder de bonnes proprié- 
tés collantes. Il est très difficile de satisfaire à toutes ces conditions. 
Pour cette raison on utilise différents vernis possédant chacun cer- 
taines propriétés bien déterminées. Une imprégnation combinée 
de plusieurs vernis permet de satisfaire au mieux à toutes ces exi- 
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Tableau 1-11 


Poids Résistance mécani- | Rigidité 
Matériau en FU Here es fie PAGE 
” {3,8| g/em$ | en1long | à travers kŸ/mm 
Papier japonais . .! 0,015- |11-12|10,55-0,7| 8,5-9,6 |1,06-1,08 
0,025 
Papier à doubler . .| 0,035 23 0,65 2,3 10 _ 
Papier pour câbles 
électriques . : . . | 0,17 120 0,75 6,2 33,0 _ 
Papier pour câbles 
téléphoniques . | 0,07 52 0,75 5,5 25,0 _ 
Presspahn . . . .. 0,27 — 4,16 7,0 65,0 43,5 
Presspahn . . | 4,00 — 4,20 5,9 3,9 14,0 
Fibre ... .| 1,60 — 1,20 8,6 6,3 |1,8-8,8 
Léatéroïde . . . .. 0,27 _— 1,00 8,3 4,25 14,5 
Tissu verni jaune 0,25 | — SUR DR 32,0 
Tissu verni noir . .| 0,37 — — 4,2 —_ 30,0 
Soie vernie . . . .| 0,13 — — 2,5 — 35,0 
Ruban de verre . .| 0,10 — — 6,0 — | 
Mica muscovite . . . = — |2,76-3,20 _ — 80-200 
Mica phlogopite . . — — |2,5-2,7 _ _ 80-170 
Micanite dure . . . | 41,00 — | 2,0-2,4 — — 30-36 
Micafolium . . | 0,25 — |1,5-2,4 — — 25 
Ruban micacé . . .| 0,13 — — — — 30 
Ruban coton . . . .|0,16-0,18| — — 4,0 — — 
Ruban amiante . .|0,4-0,5 | — — 1-1,2 — — 
Ruban verre-mica 0,15-0,17| — — — _ 30 


gences. Les propriétés caractéristiques des vernis les plus importants 
‘sont présentées dans le tableau I-12. 

Pour le compoundage des enroulements (remplissage des espaces 
libres dans l'isolement) on utilise des compounds à base d’asphalte. 
Leurs propriétés principales sont les suivantes: poids spécifique 
4,1 g/em*, point de ramollissement 88 à 93°C, point de fusion 100 
à 110°C, point éclair 250°C, rigidité diélectrique 30 kV à 60°C 
entre électrodes sphériques (r — 13 mm) séparées de 1,27 mm. 

Pour isoler les enroulements des transformateurs et pour as- 
surer leur refroidissement on utilise de l’huile de transformateurs. 
La principale propriété de cette huile est une rigidité diélectrique 
élevée. Pour cela, il faut éliminer convenablement les différentes 
impuretés, les acides et l’humidité. 

Le point éclair de l'huile est de 140°C, sa viscosité Engler 
à 50°C de 1,8, son gradient de claquage minimum de 22 kV/mm. 
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Tableau 1-12 


Durée de 


séchage Absorption 


. À Rigidité d'eau, % 
Poids Viscosité ee 
spécifique, | Engler à diélectri 
g/cm: 15°C 


Matériau 


fo de à l'air ue 
QUE [Er k Jam une de ux 
couche Ches 


heures 


Vernis clairs 
à base d'hui- 
le de lin et 
d'huile de 
bois: 
a) d’impré- 
gnation 6 — |0,855-0,875| 60-100 28-36 100 | 43 
b) pour tis- 
sus  ver- 
_ nis . .. 8 — | 0,83-0,875 | 60-100 28-36 
Vernis à base 
d’asphalte et 
d'huile . . . | 15 — | 0,83-0,86 | 90-110 36-48 20 + 
Vernis noir à 
émail ...1| 16 — 0,87 — 24 
Vernis à base 
d'alcool: 
a) vernis 
noir de 
finition — | 0,5 | 0,87-0,93 | 80-140 24 100 | 4 
b) vernis 
clair . . | — 3 0,945 40-60 20 
c) vernis à 
la gomme- 
laque . . —- 2 0,975 120—140 36 fes = 


- 


Le principal défaut de l’huile est son inflammabilité qui provoque 
parfois de grandes avaries. Pour cette raison au cours de ces der- 
nières années on a mis en service des succédanés non inflammables 
de l’huile de transformateurs qui possèdent une meilleure conducti- 
vité thermique. Parmi ces succédanés on notera le « sovol ». 


Première partie 


MACHINES À COURANT CONTINU 


Chapitre 
‘ | 
LA MACHINE À COURANT CONTINU ET 
SES PRINCIPAUX ÉLÉMENTS 


1-1. Evolution de la machine à courant continu 


L'histoire du développement des machines électriques en com- 
mençant par la découverte de l'induction électromagnétique (1831) 
par Faraday jusqu'aux années 80 du siècle passé constitue celle de 
l’évolution de la machine à courant continu. Durant cette période 
elle a passé par quatre étapes, à savoir: 1) machines magnéto- 
électriques à aimants permanents; 2) machines électromagnétiques 
à excitation indépendante ; 3) machines électromagnétiques à auto- 
excitation et à induit élémentaire; 4) machines multipolaires à 
induit perfectionné. 


1-2. Type principal de la machine à courant continu 


Examinons la machine à courant continu à collecteur, c'est-à-dire 
une machine qui en réalité est une machine à courant alternatif 
dotée d'un dispositif spécial appelé collecteur qui permet de trans- 
former le courant alternatif en courant continu. 

Le collecteur rend les conditions de fonctionnement de la machine 
plus complexes et pour cette raison au début du siècle on a tenté 
de réaliser une machine à courant continu sans collecteur, dite ma- 
chine unipolaire. Mais l'expérience a prouvé que cette machine 
ne présentait pas d'avantages particuliers par rapport à une machine 
à collecteur, d'autant plus que vers 1910 on est arrivé à construire 
une machine à courant continu à collecteur satisfaisant aux exigences 
les plus sévères que l’on rencontre en pratique. Pour cette raison 


> 


à l'heure actuelle le principal type de machine à courant continu 
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est celui à collecteur, tandis que la machine unipolaire trouve son 
emploi seulement dans certains cas spéciaux. 

Etant donné que le domaine d'utilisation industrielle du courant 
continu est très vaste, les machines à courant continu sont fabriquées 
pour fonctionner en génératrice et en moteur pour différentes puis- 
sances, tensions, vitesses de rotation, etc. Lorsqu'on examine les 
différents types de machines à courant continu on remarque que les 
principaux éléments de la machine et les phénomènes qui s'y pro- 
duisent ont beaucoup de traits communs. Cela nous permet d'exa- 
miner d'abord ses principaux éléments et ensuite de donner la des- 
cription de quelques machines à courant continu de types spéciaux. 


1-3. Transformation du courant alternatif en courant 
continu à l’aide du collecteur 


Pour étudier dans une machine à collecteur le phénomène de 
transformation du courant alternatif en courant continu examinons 
d'abord le fonctionnement d’une machine à courant alternatif du 
type le plus simple. Admettons que cette dernière fonctionne en 


Fig. 1-1. Schéma de fonctionnement d’une machine à courant alternatif 


génératrice, c'est-à-dire qu’elle est entraînée par un moteur mé- 
canique et transforme l'énergie mécanique qu’elle reçoit en énergie 
électrique. 

La fig. 1-1 présente une machine dont le circuit magnétique se 
compose de deux pôles N et S, fixes dans l’espace, qui créent un 
flux magnétique de grandeur constante. Selon la règle générale, 
dans l’espace compris entre les poles W et S les lignes de ce flux 
sont dirigées du pôle nord W vers le pôle sud S. Dans ce même espace 
se trouve un induit à la surface duquel est placée dans le plan dia- 
métral une spire (un circuit) ab-cd; les extrémités de la spire sont 
connectées à deux bagues calées sur l'arbre. Sur les bagues frottent 
les balais À et B auxquels est connecté le circuit extérieur comprenant 
des récepteurs d'énergie électrique. 
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Faisons tourner l’induit à vitesse constante dans un sens donné, 
par exemple, dans le sens inverse des aiguilles d'une montre. 
Etant donné que les conducteurs ab et cd se trouvent dans des con- 
ditions identiques, l’un par rapport au pôle NW et l'autre par rapport 
au pôle S, il suffit d'examiner le phénomène de formation d’une 
force électromotrice (F.Ë.M.) dans un seul conducteur, par exemple, 
dans le conducteur ab. Admettons que suivant toute la longueur de 
la partie active du conducteur, c'est-à-dire de sa partie qui coupe 
les lignes du champ magnétique, l'induction B a la même valeur. 
Si on désigne par v la vitesse de rotation du conducteur par rapport 
au champ magnétique, d’après la loi de l’induction électromagné- 
tique formulée par Faraday la valeur instantanée de la F.É.M., 
induite dans le conducteur lors de la rotation de l’induit, est déter- 
minée d’après la formule: 


e= Blv. (1-1) 


Etant donné que les grandeurs L et v sont données, on peut écrire 
la formule (1-1) sous la forme suivante: 


e—constB. (1-1a) 


De cette façon, dans les conditions examinées la variation de 
la F.É.M. dans le conducteur en fonction du temps est entièrement 
déterminée par la répartition de l'induction magnétique sous le pôle. 

Désignons par ligne neutre théorique la ligne qui passe par le 
centre de l’induit, juste au milieu entre les pôles W et $, et par pas 
polaire la partie de la circonférence de l’induit t qui correspond 
à un pôle. La machine présentée sur la fig. 4-1 a deux pas polaires 
qui correspondent à une paire de pôles. 

Disons tout de suite que la répartition de l'induction magné- 
tique sous les pôles d’une machine est complexe (voir $ 2-3). Mais 
en utilisant la méthode de développement des courbes en une série 
d’harmoniques on peut séparer l'harmonique fondamental des autres, 
c'est-à-dire on peut considérer que l'induction magnétique est ré- 
partie sous les pôles N et S de façon sinusoïdale (fig. 1-2). Dans ce 
cas la F.É.M. induite dans Le conducteur varie dans le temps égale: 
ment de façon sinusoidale. 

Il est facile de déterminer le sens de la F.É.M. induite d’après 
la règle de la main droite: on place la main droite dans le champ 
magnétique de façon que les lignes d’induction soient dirigées vers 
la paume et on place le pouce dans le plan de la main à 90° des autres 
doigts en le dirigeant dans le sens de mouvement du conducteur 
(fig. 1-8); les autres doigts de la main indiqueront alors le sens 
de la F.É.M. induite dans le conducteur. 

En appliquant cette règle au conducteur ab de la fig. 1-1 nous 
voyons que lorsqu'il passe sous le pôle nord la force électromotrice 
induite est dirigée vers le lecteur et lorsqu'il passe sous le pôle sud 
cette force électromotrice est dirigée en sens inverse. De cette façon 
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dans le conducteur ab est induite une F.É.M. variable dans le temps 
qui change de sens deux fois pendant un tour de l’induit. Le temps T 
durant lequel a lieu une variation totale de la F.Ë.M. est appelé 


Fig. 1-2. Courbe sinusoïdale de l'induction ou de la F.É.M. 


période de la F.É.M. Le nombre de périodes par seconde est appelé 
fréquence et est mesuré en hertz (Hz). Dans le cas général, lorsque 


Flux 


Fig. 1-3. Règle de la main droite 


la machine possède p paires de pôles la fréquence de la F.Ë.M. in 
duite augmente proportionnellement à p, c'est-à-dire que 


f=pN, (1-2) 
N étant la vitesse de rotation mesurée en nombre de tours par secon- 


de. Généralement N désigne le nombre de tours par minute et dans 
ce cas on a 


= « (1-2a) 
La fig. 1-6 présente le dessin d’une machine tétrapolaire à cou- 


rant continu mais le nombre de pôles 2p peut être beaucoup plus 
grand et égal, par exemple, à 24. I] sera toujours pair. 
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En examinant la fig. 1-1 nous voyons que chaque balai est con- 
necté par la bague seulement avec un conducteur, voire le balai À 
est connecté au conducteur ab et le balai B au conducteur ca. Il en 
résulte qu'aux bornes du circuit extérieur apparait une tension va- 
riable dans le temps et ce circuit est parcouru par un courant alter- 
natif de fréquence f. 

Pour faire passer ce courant dans le circuit extérieur dans un 
seul sens, c’est-à-dire pour le redresser, on dote la machine d’un 


Fig. i-4. Schéma de fonctionnement d'une machine à courant continu 


dispositif spécial appelé collecteur dont le principe de fonctionne- 
ment est le suivant. Les extrémités de la spire ab — cd sont con- 
nectées à deux segments de cuivre, lames du collecteur isolées l’une 
de l’autre et isolées de l’arbre sur lequel elles sont calées (fig. 4-4). 
Sur les lames frottent les balais fixes À et B auxquels est connecté 
le circuit extérieur. La disposition des balais sur les lames a ici 
une D NO décisive alors qu'il n'en est rien sur les bagues 
(fig. 1-1). 

Pour redresser complètement le courant alternatif il faut placer 
les balais comme indiqué sur la fig. 1-4, c'est-à-dire de manière à 
ce que la F.É.M. induite dans la spire soit nulle au moment du pas- 
sage du balai d'une lame à une autre. Lorsque l'induit tourne la 
F.É.M. induite dans la spire ab — cd sera toujours alternative mais 
chacun des balais sera en contact seulement avec la lame du collecteur 
et donc seulement avec le conducteur qui se trouve sous le pôle de pola- 
rité donnée. Par exemple, le balai À est toujours en contact seule- 
ment avec la lame à laquelle est réuni le conducteur qui se trouve 
sous le pôle nord; par contre, le balai B est en contact seulement 
avec le conducteur qui se trouve sous le pôle sud. Il en résulte que 
dans le circuit extérieur le courant circulera seulement dans un 
seul sens, voire du balai À vers le balai B ; autrement dit, la F.É.M. 
alternative induite dans la spire ab— cd et le courant alternatif sont 
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redressés et transformés respectivement en force électromotrice pul- 
satoire et en courant pulsatoire aux balais et, par conséquent, dans 
la partie extérieure du circuit (fig. 1-5). Si, comme nous l'avons 
indiqué plus haut, la machine fonctionne en génératrice, le balai À 
duquel le courant va vers le circuit extérieur est considéré comme 
positif et est désigné par le signe (--) et le balai B par lequel le cou- 
rant revient dans la machine est considéré comme négatif et est 
désigné par le signe (—). 

Les ondulations du courant (fig. 1-5) sont comprises entre la 
valeur maximale et zéro. 


e,i 


—s—} 


Fig. 1-5. F.ÉË.M. et courant redressés 


Nous indiquerons plus tard (dans le chapitre 3) que l’ondulation 
de la F.É.M. est aplatie si on place sur l’induit un enroulement com- 
prenant un grand nombre de conducteurs, aménagé de façon convena- 
ble et connecté au collecteur. 


1-4. Eléments principaux d’une machine à courant continu 


Une machine à courant continu comprend deux parties prin- 
cipales : 

1) une partie fixe destinée surtout à créer le flux magnétique, 

2) une partie mobile appelée induit, dans laquelle a lieu la 
transformation de l'énergie mécanique en énergie électrique (gé- 
nératrice électrique) ou inversement, de l'énergie électrique en 
énergie mécanique (moteur électrique). 

Les parties fixe et mobile sont séparées l’une de l’autre par un 
entrefer. 

La partie fixe d’une machine à courant continu comprend: 
A) les pôles principaux destinés à créer le flux magnétique principal; 
B) les pôles auxiliaires installés entre les pôles principaux et destinés 
à éliminer les étincelles sous les balais (dans les machines de très 
faible puissance, vu le manque de place, on ne prévoit pas de pôles 
auxiliaires) ; C) la carcasse. 

L'induit est un corps cylindrique tournant dans l'espace situé 
entre les pôles et comprend: D) une armature dentée de l'induit; 
ÆE) un enroulement placé sur cette armature; F) un collecteur. 

La machine comporte également des porte-balais avec balais. 

Nous donnons une description sommaire des principales parties 
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Fig. 1-6. Coupes longitudinale et transversale d’une machine à courant continu: 


12 — 


11 — enroulement d'induit ; 


10 — ventilateur ; 


t . 


yau d'indui 
tige de fixation du porte-balais 


, 2 —n0 


2 — bobine du gore prnopel ; 8 — pièce polaire ; 4 — noyau du pôle auxiliaire ; 5 — bobine du pôle 
& -- bouclier ; 
collecteur ; 13 — 


1 — noyau du pôle principal ; 
auxiliaire ; 6 — carcasse ; 7 — culasse ;: 


À. Pôles principaux. Au cours de l’évolution de la machine à 
courant continu la construction de son circuit magnétique a subi 
de nombreux changements. On trouvera en coupes longitudinale 
et transversale de la machine sur 
la fig. 1-6 la forme actuelle de ce 
circuit. 

Le pôle principal (fig. 1-7) com- 
prend un noyau / en tôles d'acier 
électromagnétique de À mm d'épais- 
seur. Du côté dirigé vers l'in- 
duit le noyau a un épanouissement 
polaire 2 servant à faciliter le 
passage du flux magnétique par 
l’entrefer. On place sur le noyau du 
pôle une bobine de l’enroulement 
d'’excitation # par laquelle passe 
un courant continu. La bobine est 
enroulée sur un fourreau 4 fa- 
briqué soit en tôle d’acier de 1 
ou 2 mm d'épaisseur sur laquelle 
est collé un carton électrotechni- 
que de 2 ou 3 mm d'épaisseur, soit 
en matière plastique ou en papier bakélisé. Dans les machines de 
faible et de moyenne puissance les bobines de pôles sont souvent 


Fig. 1-7 Pôle principal 


Fig. 1-8, Pôle auxiliaire: 
4 »— noyau ; 2 — hobine 


fabriquées sans fourreau. Afin de réduire l'hygroscopicité et d’aug- 
menter la conduction de la chaleur, les bobines sont compoundées 
ou imprégnées à plusieurs reprises de vernis chauds et sont ensuite 
séchées au four. Pour assurer un meilleur refroidissement on divise 
souvent la bobine en deux ou plusieurs parties en hauteur entre 
lesquelles on laisse des canaux de ventilation de largeur suffisante. 
Les pôles sont fixés à la carcasse 5 à l’aide de boulons spéciaux 6. 


50 


B. Pôles auxiliaires (fig. 1-8). Le pôle auxiliaire comme le pôle 
principal comprend un noyau 7 qui s'achève par un épanouissement 
polaire de telle ou autre forme et une bobine 2 enroulée sur le noyau. 
Les pôles auxiliaires sont installés exactement au milieu de la dis- 
tance qui sépare les pôles principaux et sont fixés à la carcasse par 
des boulons. Généralement, les pôles auxiliaires sont pleins mais 
dans les machines travaillant sous une charge variant brusquement 
ils sont feuilletés (en tôles d'acier). Pour connaître le rôle et l'im- 
portance des pôles auxiliaires voir le $ 6-4 


C. Carcasse. On appelle carcasse la partie de la machine à laquelle 
sont fixés les pôles principaux et auxiliaires et à l'aide de laquelle 


Fig. 1-9. Génératrice à courant continu de 1000 kW, 250 V, 4000 À, 750 tr/mn, 
à palier chaise 


la machine est réunie à la fondation. Une partie de la carcasse qui 
sert au passage du flux produit par les pôles principaux et auxiliai- 
res est appelée culasse (7 sur la fig. 1-6). 

La carcasse est en fonte ou en acier et peut être divisée en deux 
parties en fonction du type et de la puissance de la machine. Si le 
diamètre de l’induit ne dépasse pas 45 cm on fixe aussi à la carcasse 
les boucliers dans lesquels se trouvent les paliers (8 sur la fig. 1-6). 
Si le diamètre du bouclier dépasse 1 mètre, on utilise généralement 
des paliers chaises montés séparément de la carcasse sur la plaque 
de fondation de la machine (fig. 1-9). 
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Les paliers se trouvant dans le bouclier sont à billes ou à rou- 
leaux. Les paliers fixés dans des chaises sont le plus souvent des 
paliers de glissement. 

Dans les machines dont l’induit a un grand diamètre on fixe 
à la carcasse la couronne avec les porte-balais. 


D. Induïit. Les induits pleins en forme de T, de disque ou d'’an- 
neau utilisés initialement ne présentent. à l'heure actuelle qu'un 
intérêt historique. On utilise aujourd’hui exclusivement des in- 
duits en tambour exécutés en tôles d'acier magnétique de 0,5 mm 


Fig. 1-10. Tôle d'acier d'un induit en tambour à ventilation axiale 


d'épaisseur pour une fréquence de cycles d’aimantation de l'in- 
duit normale pour les machines à courant continu (20 à 60 Hz). 
Les tôles d'acier sont fixées dans le sens axial de la machine et pour 
réduire les pertes par courants de Foucault on les isole au vernis 
ou au papier de 0,03 à 0,05 mm d'épaisseur. Les machines à cou- 
rant continu de faible puissance ont généralement un système de 
ventilation axial (fig. 1-10), tandis que les mach'nes d’une puis- 
sance relativement grande ont un système de ventilation radial 
(voir fig. 2-4). Dans ce dernier cas l armature de l’induit comporte 
deux ou plusieurs paquets de tôles dont les dimensions de chacun 
dans le sens axial sont comprises entre 4 et 10 centimètres; la lar- 
geur du canal de ventilation entre les paquets est de 8 à 10 mm. 
L'armature de l’induit est serrée de deux côtés à l’aide de dispositifs 
de serrage fixés de façon spéciale sur l'arbre ou serrés par 
boulons. Pour améliorer le refroidissement, les machines de faible 
puissance sont. dotées d’ailettes ; dans les machines de grande puis- 
sance on cale un ventilateur sur l’arbre (voir fig. 1-6). 


E. Enroulement d’induit. L'enroulement d’induit d'une machine 
à courant continu a également évolué. Les enroulements d’un in- 
duit en tambour utilisés actuellement se composent de sections 
(fig. 1-11) fabriquées le plus souvent sur des gabarits spéciaux et 
placées dans les rainures de l'armature d’induit. La fig. 1-12, « montre 
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une armature non bobinée d’une machine à courant continu de faible 
puissance et la fig. 1-12, b montre le même induit terminé. La fig. 1-13 
présente Ja photo de l’induit bobiné d’une 
machine multipolaire de grande puissance. 

Pour connaître les particularités de 
construction de l'enroulement d’induit 
voir le $ 3-8. 


F. Collecteur. L'enroulement de l'induit 
est connecté au collecteur dont l'exécution 
dépend surtout de la puissance de la machi- 
ne et de sa vitesse de rotation. La fig. 4-14 
présente un collecteur du type cylindrique 
simple. Généralement le collecteur est en 
lames 1 de forme trapézoïdale isolées l’une 
de l’autre et de la masse par des cales 
et des manchons en micanite. Les lames 
sont fixées par des. queues d’aronde et 
après serrage à chaud le collecteur est usiné 
au tour pour rendre sa surface rigqureu- 
sement cylindrique. L’enroulement d'induit 
peut être connecté au collecteur de dif- 
férentes façons. Si la différence entre le 
diamètre de l'induit et celui du collecteur 
n’est pas grande, les extrémités des sec- 
tions de l’enroulement d'’induit sont sou- 
dées directement aux lames du collecteur. 

Lorsque la différence entre ces diamètres Fig. 1-11. Section d’en- 
est grande, la connexion se fait à l’aide roulement 
des ailettes (5 sur la fig. 1- 14). 

Les machines de grande puissance et de vitesse de rotation nor- 
male ont souvent un double collecteur. Un tel collecteur comprend 
deux moitiés serrées par boulons et réunies par barrettes de cuivre 
qui jouent le rôle de ventilateur supplémentaire (fig. 1-9). 

Dans les machines rapides dont la puissance est de 15 kW et 
plus, prévues pour des grandes vitesses de rotation (3 000 tr/mn 
et plus), le collecteur est fixé à l’aide des anneaux de frettage afin 
de prévenir le bombement des lames du collecteur sous l’action 
de la force centrifuge et de l'échauffement du collecteur (lig- 4-45): 
Dans des cas spéciaux, pour prévenir la vibration des balais à grande 
vitesse de rotation du collecteur, on réalise le collecteur en forme de 
disque dont la surface de contact est perpendiculaire à l'axe de 
rotation (fig. 1-16). 


G. Dispositif à balais. Pour évacuer le courant du collecteur tour- 
nant et pour amener le courant au collecteur on utilise un dispo- 
sitif spécial comprenant: a) des balais, b) des porte-balais, c) des 
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Fig. 1-12,a. Induit non bobiné d'une machine à courant continu 


Fig. 1-13. Double induit d’une machine à courant continu de grande puis- 
| | sance 


collecteur cylindrique: 
1 — lame de collecteur ; 2 — cônes de serrage 


8 — manchons isolants ; 4 — garniture is0- 7 _ 3 
lante ; 5 — ailette 3 3 
22 ee . 
CES 
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Fig. 1-14. Coupe longitudinale d’un A 
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Fig. 1-15. Collecteur d'une machine 
rapide 


Fig. 1-16. Collecteur frontal 


Fig. 1-17. Porte-balais: 
1 — gaine ; 8 — balai; 3 = ressort ; 4 — conducteur souple 
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Ftg. 1-18. Fixation des tiges de porte-balais. dans la couronne 


tiges de fixation des porte-balais, d) une couronne, e) des barres 
collectrices. 

La construction type d'un porte-balais d’une machine à courant 
continu est indiquée sur la fig. 1-17. Dans les machines modernes 
on utilise presque exclusivement des balais graphitiques où des 


Fig. 1-19. Fixation de la couronne au palier 


balais en métal-charbon (ces derniers sont employés dans des ma- 
chines à courant continu de basse tension). Le balai se trouve dans 
le porte-balais et est pressé par un ressort sur le collecteur avec 
une force de 1,5 à 2,5 N/cm° (-—150 à 250 gf/cm?). Le porte-balai- 
est fixé sur une tige et maintient le balai dans une position déters 
minée par rapport au collecteur. Le porte-balais le plus répandu 
est celui qui assure au balai une position radiale et'lui permet de 
se déplacer dans la gaine du porte-balais. Le courant passe du balai 
à la tige du porte-balais par un câble souple spécial 4 (fig. 1-17). 
Sur chaque tige sont généralement placés deux ou plusieurs balais 
fonctionnant en parallèle. Les tiges de porte-balais sont de forme 
cylindrique ou prismatique; elles sont fixées dans la couronne et 
isolées de cette dernière par des manchons isolants. Sur la fig. 1-18 
est indiqué un des modes de fixation des tiges dans la couronne. 
La couronne est montée sur les paliers dans des machines de faible 
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Fig. 1-20. Groupe convertisseur comprenant un moteur synchrone, type 
CM 8100-3575, de 8100 kVA, 6000 V, 375 tr/mn et deux génératrices à courant 
continu, type lII 3600-375, 3600 kW, 800 V, 375 tr/mn 


#ig. 1-21 Moteur à courant continu à double induit, type 2MII 9800-150, 
2 X 3600 kW, 1200 V, 150/215 tr/mn 


et moyenne puissance (fig. 1-19) ou est fixée à la carcasse dans les 
machines de grande puissance (fig. 4-20 et 1-21). Tous les balais de 
même polarité sont réunis entre eux par des barres desquelles 
partent des câbles vers les bornes de la machine. 


1-5. Grandeurs nominales 


On appelle service nominal d’une machine électrique le service 
pour lequel elle a été prévue par le constructeur. 

Le service nominal est caractérisé par les valeurs indiquées 
sur la plaque signalétique de la machine et appelées grandeurs 
nominales: puissance nominale, tension nominale, courant nominal, 
vitesse de rotation nominale, etc. 

Cependant, le terme «nominal» peut s'appliquer également 
aux grandeurs qui ne sont pas indiquées sur la plaque signalétique 
de Ia machine mais se rapportent au service nominal, par exemple, 
le couple moteur nominal, le rendement nominal, etc. 

Par la puissance nominale d'une machine à courant continu 
on comprend : 

a) lors du fonctionnement de la machine en génératrice, la puis- 
sance électrique fournie au circuit extérieur et exprimée en watts 
(W) ou en kilowatts (kW); 

b} lors du fonctionnement de la machine en moteur, la puis- 
sance mécanique utile à l'arbre exprimée dans les mêmes unités 
qu'au repère «a». 

Il ne faut pas confondre les grandeurs nominales avec celles 
normales. Si, par exemple, la tension nominale d'un moteur est 
de 220 volts, dans les conditions de fonctionnement la tension peut 
varier et être supérieure ou inférieure à la valeur nominale. Si l’on 
prend la valeur moyenne de la tension pendant une période de temps 
suffisamment longue, on peut l'appeler conventionnellement ten- 
sion normale ou tension de service de la machine. Il résulte de tout 
ce que nous venons de dire que dans le cas général les valeurs nor- 
males ne sont pas égales à celles nominales. 

Les machines à courant continu sont fabriquées dans une gamme 
de puissances très large. D'après les puissances on peut les classer 
conventionnellement en: 


Micromachines . . .. ; inférieure à 100 W, 
Machines de petite Duisssñcs LE de 100 W à 1 kW, 
Machines de faible puissance . de 1 kW à 10 kW, 
. Machines de moyenne puissance . .. de 10 kW à 100 kW, 
Machines de grande puissance . . de 100 kW à 1000kW, 
Machines de très grande puissance . . supérieure à 1000 kW. 


D'après les tensions nominales on distingue généralement les 
machines : 
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De basse tension . . . . . inférieure à 100 V, 
Dé moyenne tension | de 100 à 1000 V, 
De haute tension . supérieure à 1000 V. 


D'après la vitesse de rotation on les classe souvent en machines: 


Lentes . ..... inférieure à 250 tr/mn, 
De vitesse moyenne . . de 250 à 1000 tr/mn, 
Rapides . . . . .. de 1000 à 3000 tr/mn, 
Très rapides . . . . supérieure à 3000 tr/mn. 


Dans certains cas où l’on à besoin d'une grande puissance de 
courant continu il est rationnel de monter sur le même arbre non 
pas une machine à courant continu mais deux dont les induits sont 
couplés en série ou en parallèle. Sur la fig. 1-20 est indiqué un groupe 
comprenant un moteur synchrone de 8100 KVA tournant à 375 tr/mn 
et deux machines à courant continu multipolaires de 3600 kW, 
800 V calés sur le même arbre. Sur la fig. 1-21 est représenté 
un moteur à courant continu multipolaire à deux induits, de 
puissance 2 X 3600 kW — 7200 kW, 150/245 tr/mn, 1200 V ayant 
une plaque commune avec deux paliers chaises. 


Chapitre 
Il 


CIRCUIT ‘MAGNÉTIQUE D'UNE MACHINE 
À COURANT CONTINU FONCTIONNANT 
À VIDE 


2-1. Notes préliminaires 


Dans ce chapitre nous nous proposons d’exposer les différentes 
manières de déterminer la force magnétomotrice (F.M.M.) des 
pôles principaux nécessaire pour créer le flux magnétique prin- 
cipal. 

On entend par flux magnétique principal d'une machine à courant 
continu le flux dans l'entrefer D, sur une aire qui correspond à un 
pas polaire v, la machine fonctionnant à vide. 

La fig. 2-1 représente schématiquement une partie d'unemachine 
tétrapolaire à courant continu ainsi que le flux magnétique créé 
par les pôles principaux (les pôles auxiliaires ne sont pas repré- 
sentés pour ne pas compliquer le dessin). Vu la symétrie totale de 
la machine, le flux créé par chaque pôle est divisé par rapport à 
la ligne axiale du pôle en deux parties qui forment deux circuits 
magnétiques identiques situés symétriquement de part et d'autre 
de la ligne axiale du pôle donné. Le nombre des circuits est égal 
à celui des pôles de la machine mais lors du calcul de la F.M.M. 
il suffit de considérer un seul circuit. 

Une partie du flux principal qui correspond à une moitié de 
pôle est représentée conventionnellement sur la fig. 2-1 par deux 
gros traits en pointillé qui déterminent les limites extérieure et 
intérieure du circuit et un trait continu passant par le milieu du 
circuit. 

Le flux principal ne forme qu’une partie du flux créé par le 
pôle. L'autre partie du flux, appelée flux de dispersion (de fuites), 
passe par l’espace entre les pôles. Par conséquent, il ne traverse pas 
l'induit et ne participe pas à la création de la F.É.M. Le flux 
de dispersion sur la fig. 2-1 est représenté conventionnellement 
par deux traits fins en pointillé Z et 2. 

Si Puy est le flux total créé par le pôle et D, le flux de dispersion, 
on a: 


Ou = Do + Ds = Do (1+252) = Doko. (2-1) 
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Le coefficient k; —= 1 + _. est appelé coefficient de disper- 
sion des pôles principaux. Généralement k; est compris entre 1,12 


et 1,25. 


a 


Fig. 2-1. Circuit magnétique des pôles principaux d'une machine à courant 
continu 


Nous appellerons force magnétomotrice principale la F.M.M. 
F, nécessaire pour créer le flux magnétique principal D. 


2-2. Circuit magnétique d’une machine à courant continu. 
Détermination de la F.M.M. principale 


On voit sur le schéma de la fig. 2-1 que chaque ligne du flux 
magnétique principal passe par une série de tronçons qui forment 
ensemble le circuit magnétique de la machine et se distinguent l’un 
de l'autre par leurs dimensions géométriques ainsi que par leurs 
propriétés physiques. Aussi pour déterminer la F.M.M. cherchée 
il faut partir de la loi du circuit magnétique sous sa forme générale, 
voire : 


F* wi 
PER EI 
e [0 d 
d’où 
F= dv A 


Dans ces formules: 
F = wi est la F.M.M. le long du circuit magnétique; 
R,,, la réluctance du circuit; 
d®, le flux d’un tube élémentaire isolé dans le champ magné- 
tique du circuit considéré; 
dl, un élément de longueur du tube; 
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u, la perméabilité magnétique du corps et du milieu qui 
forment le tronçon donné du circuit; 

dS, la section du tube élémentaire, normale à son axe. 

Pour calculer la force magnétomotrice principale F, de la ma- 
chine, nous diviserons le circuit magnétique de la machine en une 
série de tronçons de façon à pouvoir, dans les limites de chacun de 
ces tronçons, considérer que le flux magnétique du tube, sa per- 
méabilité et sa section restent constants suivant toute la longueur 
du tube {. Dans ces conditions nous pouvons considérer le flux magné- 
tique de chaque tronçon comme composé d’un certain nombre de 
tubes élémentaires identiques ayant chacun une longueur ! et ré- 
partis uniformément suivant la surface de la section S du tronçon 
donné. On notera cinq tronçons principaux du circuit magnétique : 
1) l'entrefer, 2) la zone des dents, 3) le dos d’induit, 4) le noyau 
du pôle, y compris la pièce polaire et 5) la culasse. Les valeurs ca- 
ractéristiques pour chaque tronçon du circuit magnétique sont 
indiquées dans le tableau 2-1. Il faut tenir compte du fait que les 
longueurs des tubes élémentaires (des lignes d'induction) dans Jes 
tronçons de la culasse et du dos d’induit ne sont pas identiques. 
Pour cette raison on calcule la F.M.M. de ces tronçons suivant la 
ligne d'induction moyenne (gros trait continu sur la fig. 2-1). On peut 
alors présenter la force magnétomotrice principale de la machine 
calculée pour une paire de pôles sous la forme suivante: 


2ha , D 
LAS a + 2 es de 


2h Do L / 
+ k5Do umMSm +k CRUE Ten . (2-2) 


Fo= Do Do 


Etant donné que nous avons posé que le flux magnétique se 
répartissait de façon uniforme suivant la section de chaque tronçon, 
on à: 


<= B=utHr. (2-3) 
Dans ces conditions l'équation (2-2) me la forme suivante : 
F,= 2 2e. Fe 8.642 FE ha +8 Le +24 mn tie Be 2 Le 
= 2H + 2H ah Haba + 2er + Bob 
= Fa+ Fa + Fa+ Fu+ Fe. (2-4) 


L'équation (2-4) montre que pour déterminer la force magné- 
tomotrice F il faut trouver pour chacun des cinq tronçons l’inten- 
sité du champ À qui lui correspond et la multiplier par la longueur 
du na parcouru par le flux dans ce tronçon. Etant donné que 


H — — l'intensité du champ dans le tronçon donné dépend de la 
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l'ableau 2-1 


Aire de 


Induc- 


tion [ia sec-| Inten- | Longueur | F.M.M. 
n° du Flux du i | 
tron- T 
con ronçon tronçon le 
l ee —— 
1 |Entreter ge ï Do 
2 Couche de dents 
| (dents) . . . D 
3 Dos d’induit = % 
& |Noyau du pôle 
avec pièce | 
polaire . . . Ou—k,Do | Fu Sn Hy 2hm Fu 
5 [Culasse ... De= 2x Bebe. |. Je Le Fe 


valeur de l'induction magnétique et de la perméabilité du matériau 
qui forme ce tronçon. Si le flux et les dimensions géométriques de 
tous les tronçons sont donnés, nous pourrons déterminer l'induction 
magnétique du tronçon {formule (2-3)]. La perméabilité du tron- 
çon dépend des propriétés magnétiques du matériau qui forme ce 
tronçon. Pour des matériaux non magnétiques, en particulier pour 
l’entrefer, nous avons (tableau 1-1): 


Uo = 47-107 H/m dans le système rationalisé MKSA et ST; 
Lo — 4x dans le système rationalisé CGSuo. 


Dans la pratique industrielle, lors du calcul des circuits magné- 
tiques des machines, on utilise un système mixte à la base duquel 
se trouve le système CGSu, avec traduction des unités de tension, de 
courant, de puissance, etc. en unités pratiques — volts, ampères. 
watts, etc, 

Dans ce cas 


Mo = 4n-10"1, 


Pour les matériaux magnétiques la perméabilité dépend de 
l'induction, c'est-à-dire que u — f (B); connaissant cette relation 
pour le matériau donné on peut déterminer l’intensité du champ # 
et tracer la courbe d'aimantation B — f (H) de ce matériau. De tel- 
les courbes sont représentées sur la fig. I-6. 

Examinons en détail les méthodes de détermination de ia F.M.M. 
de chaque tronçon du circuit magnétique. 
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2-3. Entrefer. Courbe de répartition de l’induction 
dans l’entreïer 


L'entrefer présente la principale résistance s’opposant au pas- 
sage du flux magnétique; la force magnétomotrice de l’entrefer F; 
représente généralement 60% (au minimum} de la force magnéto- 
motrice principale F,. Pour cette raison la précision du calcul de 
la réluctance de l’entrefer détermine en grande partie la précision 
du calcul de tout le circuit magnétique. Pour déterminer cette ré- 
luctance et par suite F4 il est indispensable tout d’abord de tracer 


: : É 


Fig. 2-2. Répartition du champ magnétique dans l'entrefer d'un induit lisse 


un tableau aussi précis que possible de la répartition du champ magné- 
tique dans l'espace entre les pièces polaires et l’induit. Générale- 
ment on utilise pour cela la méthode dite des fubes d’induction uni- 
laires. Examinons d’abord le cas le plus simple d'un induit lisse 
et admettons que sa longueur dans le sens axial soit très grande et donc 
nous pouvons négliger l’influence des faces de l’induit ainsi que 
des pièces polaires. Dans ce cas on peut considérer que la répartition 
du champ magnétique dans toutes les sections perpendiculaires 
à l'axe de la machine est la même et que nous pouvons donc re- 
présenter les tubes d’induction du champ dans le plan d’une seule 
section quelconque (fig. 2-2). 

En envisageant les valeurs courantes de l'induction dans l'acier 
nous admettons que la perméabilité de ce dernier est très grande 
et que, par conséquent, les surfaces de l’induit et des pièces polaires 
sont des surfaces équipotentielles qui doivent être coupées par les 
lignes d’induction dans l’entrefer sous un angle droit. La ligne neutre 
tracée entre les pôles par le point neutre sur l’induit a, pour des 
raisons de symétrie, le même potentiel qu’à la surface de l'induit. 
En traçant le champ magnétique, nous divisons tout l’espace entre 
les surfaces équipotentielles en tubes unitaires de façon que 
la largeur moyenne b, de chaque tube soit égale à sa longueur moyen- 
ne Ô.. Sur la fig. 2-2 tout l’espace entre les lignes axiales du pôle 
nord et du pôle sud est divisé approximativement en m — 7,5 tubes 


unitaires, soit + — 3,75 tubes pour chaque moitié du pôle. Si la 
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longueur de l’induit est L, la re de chaque tube est 


Ât= = lola = Const, 


c'est-à-dire que tous les ne. unitaires construits de la manière 
indiquée ont la même perméance. 

Soit F50o la F.M.M. de l’entrefer pour un induit lisse: étant 
donné qu'elle agit entre des surfaces équipotentielles, pour tous 
les tubes unitaires F5 — const. Par conséquent 


Di = Fo = FioUolas 


c’est-à-dire que les flux de tous les tubes élémentaires sont égaux. 
On peut alors exprimer le flux magnétique dans l’entrefer sous 
la forme suivante: 


== mD:= MF soMola 
d’où 
Fev .. (2-5) 


Dans le champ représenté par la fig. 2-2 seuls les tubes 7 et 2, 
qui se trouvent plus près de la ligne axiale du pôle, ont une section 
pratiquement carrée. Le tube 3 n'est plus carré et le tube 4 à la 
pièce polaire représente un pentagone irrégulier. Une telle re- 
présentation relativement grossière ne peut être utilisée qu’en pre- 
mière approximation. Pour préciser les calculs on divisera encore 
le tube 3 en quatre tubes partiels et le tube 4 en seize tubes partiels 
en observant les mêmes conditions que lors de la construction des 
tubes unitaires. Pour une division suffisamment poussée des tubes 
unitaires en tubes partiels, on obtiendra un réseau qui divise tout 
l’espace considéré (sauf les tronçons qui touchent la zone neutre} 
en carrés et pour cette raison de telles répartitions du champ sont 
souvent appelées en carrés. 

La répartition du champ (fig. 2-2) permet de déterminer simultané- 
ment avec la force magnétomotrice F4, la répartition de la composante 
normale de l'induction dans l’entrefer. Il suffit pour cela de diviser 
le flux d’un tube unitaire ®+ — Fsouol, par l'aire de sa section 
moyenne Stx — bymoyenla — Oxmoyenla (Car le champ est divisé. 
en carrés); on a donc 

Béx _ D Es FioMota : F50 (2-6) 


und = Ô 0 
Fe Ô moyenla # Ôx moyen 


De cette façon pour une valeur donnée de la force magnétomotrice 
F5o l'induction B4, est inversement proportionnelle à la longueur 
moyenne du tube dans l’entrefer. En utilisant cette méthode on 
peut tracer la courbe de répartition de l'induction dans l'entrefer 
le long de la circonférence développée de l’induit (fig. 2-3). Il faut 
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noter que ce traçage est assez approximatif. Aussi pour plus de pré- 
cision il faut avoir plusieurs variantes du tableau du champ pour 
qu’on en puisse choisir celui pour lequel la 
perméance de l’entrefer et le flux réparti 
dans ce dernier ont les valeurs maximales. 


2-4. Méthode de réduction. Arc polaire 
théorique 


En examinant la courbe (fig. 2-3) nous 
voyons que l’induction dans l'éntrefer varie 
suivant la circonférence de l’induit d’un 
point à l’autre pour atteindre sa valeur 
maximale B;» dans la zone attenante au 
milieu du pôle. Pour simplifier les calculs 
de la force magnétomotrice F0 de l’entrefer 
sans recourir à la construction des courbes 
de répartition de l'induction, on introduit 
la notion de l'induction théorique dans re 
l'entrejer B; en utilisant à cette fin la HS AU; RÉBNTAIORS 
méthode de réduction. cap ans J'énuerue 

Cette méthode utilisée largement dans la dans une coupe transver- 
théorie et le calcul des machines électriques sale d’un induit lisse 
consiste en ceci. On remplace le tableau réel 
du phénomène qui est généralement très compliqué du point de vue 
Physique par un tableau réduit qui doit tout d'abord avoir la forme 
la plus simple et puis donner lors du calcul pratiquement le même 
résultat quantitatif que le tableau réel. 

Dans ce cas on remplace la courbe trapézoïdale réelle de la ré- 
partition de l'induction dans l'entrefer sur le pas polaire par un 
rectangle de hauteur B; — B;, et de base b’ qui doit être déterminée 
de façon que les aires limitées par les deux courbes aient les mêmes 
dimensions. On appelle la base b’ l'arc polaire théorique et le rapport 

, __b° 
le coefficient théorique de l'arc polaire. 

Le coefficient «' est l'une des grandeurs les plus importantes 
dans la construction des machines électriques. Dans les machines 
à courant continu sans pôles auxiliaires ce coefficient est compris 
entre 0,7 et 0,8; dans les machines à pôles auxiliaires il est compris 
entre 0,62 et 0,72. 


2-5. Longueur théorique de l’induit 


Le calcul que nous venons de faire de la répartition du champ 
dans l’entrefer suivant la circonférence de l’induit était basé sur 
l'hypothèse que les champs dans les plans perpendiculaires à l'axe 
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de la machine étaient les mêmes suivant toute la longueur de l’in- 
duit. En réalité, il faut tenir compte de l'influence des faces fron- 
tales où à lieu un bombement des lignes magnétiques et de celle 
des canaux de ventilation radiaux (dans les machines à ventilation 
radiale). Un tableau correspondant de la répartition du champ sui- 
vant la longueur de l’induit est indiqué sur la fig. 2-4. Ici Zy est 


Fig. 24. Répartitions réelle et ramenée du champ magnétique dans l’entrefer 
(coupe longitudinale de l’induit) 


la longueur du pôle suivant l’axe de la machine; ?, est la longueur 
totale de l’induit que l'on admet souvent plus grande de quelques 
millimètres que {y pour réduire les pertes dans le fer des faces fron- 
tales de l'induit ; b, est la largeur du canal. Si n, est le nombre de 
canaux, la longueur de l’induit sans canaux, c'est-à-dire la longueur 
des paquets de tôles, sera: 


= La —nyby. (2-8) 


Comme précédemment, nous remplaçons la courbe réelle de répar- 
tition de l'induction suivant la longueur de l'induit par un rectan- 
gle réduit ayant une hauteur B4 et une aire équivalente à l'aire 
embrassée par la courbe réelle. La base du rectangle l'est appelée 
longueur théorique de l'induit. Avec une précision suffisante on 
peut considérer que 


= 0,5 (lu +). (2-9) 


2-6. Force magnétomotrice de l’entrefer pour un 
induit lisse 
En nous servant des valeurs calculées de B3, b’ et 7’ trouvées 
plus haut nous pouvons exprimer le flux magnétique principal de 
la machine sous la forme suivante : 
Do = Bd! — Bsn'rl'. {2-10) 
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Connaissant B; on peut déterminer la F.M.M. de l’'entrefer 
par paire de pôles pour un induit lisse [formule (2-4)]: 


= _ Bb. (2-11) 


2-7. Force magnétomotrice de l’entrefer pour un 
induit denté 


L’enroulement d’induit des machines à courant continu est 
logé dans les encoches (rainures) ouvertes ou demi-fermées (voir 
fig. 3-28). Pour cette raison le champ est réparti dans l’encoche de 
façon non uniforme ; il est plus dense au-dessus des dents et moins 


Fig. 2-5. Induction magnétique dans l’entrefer d’un induit denté 


dense au-dessus des encoches (fig. 2-5). Par suite d’une grande den- 
sité de tubes au-dessus des dents l’aire de la section transversale 
de chaque tube diminue tandis que Les tubes entrant dans la dent 
par l’encoche latéralement ont une section relativement grande mais 
par contre parcourent un chemin dont la longueur est beaucoup 
plus grande que 6. Il en résulte que la réluctance de l’entrefer aug- 
mente. Nous pouvons déterminer cet accroissement de la réluctance 
en réduisant l’induit denté à l’induit lisse par accroissement de 
l’entrefer jusqu’à la valeur: 


Ô'— Ôks. (2-12) 
La grandeur 6’ est appelée grandeur théorique de l'entrefer et 
le coefficient k; est appelé coefficient d'entrejer. 


Le coefficient d’entrefer est déterminé par le calcul et s'exprime 
sous la forme suivante: 


kg = —# (2-13) 


—= tj —Y0 * 
Dans cette expression £, est le pas dentaire suivant la circon- 
À ; ; bo 
férence de l'armature, y est une fonction complexe du rapport 3 


où à, est l'ouverture de l'encoche (pour les dimensions de t; eth 
voir fig. 2-6). Avec une approximation suffisante on peut considé- 
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rer que 


(2-14) 


Il existe plusieurs formules empiriques permettant de simplifier 
le calcul du coefficient k$. La formule la plus usitée est: 


__ #1 +10 
5 ai 108 ? (2-15) 


où ba, est la dimension (la largeur) du sommet de la dent suivant 
la circonférence de l’armature (fig. 2-6). 


to Mar 
Dé by” / 


Fig. 2-6. F.M.M. de denture 


Si avec un induit denté nous voulons avoir le même flux dans 
l’entrefer qu'avec un induit lisse il faut augmenter la F.M.M. de 
l’entrefer dans le rapport exprimant le coefficient de l'entrefer. 
De cette façon 


2 2 ’ 
Fé= Fioks = <= Beksd = Bid'. (2-16) 


2-8. Données approximatives 


Dans les machines de types courants, l'induction B; dépend 
de la puissance de la machine. Elle est comprise entre 0,4 et 0,65 T 
dans les machines de faible puissance ne dépassant pas 10 kW, et 
atteint 1,0 à 1,05 T dans les machines de grande puissance, L'’en- 
trefer a une valeur de 0,7 à 3 mm dans les machines dont la puissance 
ne dépasse pas 50 KW pour atteindre 10 mm dans les machines de 
grande puissance ; le coefficient d’entrefer k; est compris entre 1,05 
et 1,1 pour les encoches semi-fermées de l’induit et entre 1,2 et 
1,3 pour les encoches ouvertes. 
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2-9. Force magnétomotrice dans la zone de dents 


Après avoir traversé l'entrefer le flux ®, arrive dans la zone 
de dents et passe par deux chemins parallèles, en partie suivant 
les. dents et en partie suivant les encoches. Le rapport entre ces 
deux parties du flux dépend du rapport entre les perméances de la 
dent et de l’encoche. Ainsi, lorsque l'induction maximale dans 
la dent Ba2 < 1,8 T la perméance de la dent est tellement grande 
par rapport à celle de l’encoche que l’on peut négliger la partie 
du flux qui passe par l’encoche et admettre que le flux traverse 
seulement la dent et le calcul de la F.M.M. des dents se trouve sirn- 
plifié. Dans le cas type l'induction B3 > 1,8 T et nous ne pouvons 
pas négliger la partie du flux qui passe par l'encoche. 

Pour calculer la force magnétomotrice des dents il suffit de faire 
le calcul pour un pas dentaire #, car toutes les dents laissent passer 
le flux parallèlement et toutes les dents se trouvent dans les mêmes 
conditions magnétiques le long de Ll’arc polaire b’ conformément 
au rectangle du flux présenté à la fig. 2-8. 

Calculons la force magnétomotrice des dents dans le cas d’une 
dent trapézoïdale (fig. 2-6). 

Le flux dans l'entrefer par pas dentaire est: 


®; = Bstil'. 


Traçons une section concentriquement à la surface de l'induit 
à une distance x du sommet de la dent. Si Da. et D. sont respecti- 
vement les flux dans la dent et dans l’encoche qui correspondent 
à cette section, on a 


®; = Dax + Dex. 


Divisons les deux membres de cette égalité pari la surface 
de la dent dans cette section. On a alors 
D? Dax Dex 


LFP PARLE Tr (LE) 


Nous appellerons la grandeur © induction théorique dans la dent 


NS Q ,. . . dx . . . a 
Ba, c’est-à-dire l'induction qui existerait dans la section donnée 
de la dent si le flux ®; passait seulement par la dent. 

Le premier terme du membre de droite de l'égalité (2-17) re- 
présente l'induction réelle dans la dent Bx, dans la même section 
de la dent. 

Nous pouvons écrire le deuxième terme sous la forme suivante: 

D Dex S 
EE — 3 LITE = Bexkax =loHexkax. 
Se représente la section transversale de l'encoche qui ne 
dépend pas dans une encoche rectangulaire de sa hauteur; 
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B., est l’induction dans la section donnée de l'encoche ; 


ka = Fa est Le coefficient de denture déterminé seulement par les 


La 
dimensions géométriques de la dent et de l’encoche; 
He; est l'intensité du champ magnétique dans la section 
donnée de l’encoche. 

Supposons que les surfaces cylindriques par lesquelles nous 
coupons les dents et les encoches à différentes distances du sommet 
de la dent (voir, par exemple, la ligne en pointillé sur la fig. 2-6) 
soient en même temps des surfaces équipotentielles. Dans ce cas 
les baisses de l'intensité du champ magnétique suivant la hauteur 


fol axKax 


Ha 
Fig. 2-7. Courbes B; = f (Ha) 


de la dent et de l’encoche sont égales et pour cette raison F,, — Hi, 
d’où l'égalité (2-17) prend alors la forme: 


Bix = Bäx + Lo axkax. (2-18) 


Pour calculer la F.M.M. des dents par cette formule on agit 
de façon suivante. On trace Ia courbe d’aimantation pour l'acier 
magnétique de nuance donnée (courbe 7 sur la fig. 2-7). Si les dimen- 
sions de l’encoche et de la dent sont connues on peut déterminer 
le coeîficient k4,. En partant de l'induction réelle dans la dent 
Ba, et ayant déterminé suivant la courbe 7 la valeur correspondante 
de H43, on trouve le produit uoHaxkak et ensuite par la formu- 
le (2-18) l'induction B4. dans la dent. Ayant fait ces calculs pour 
plusieurs inductions By. nous pouvons construire sur la fig. 2-7 
la courbe 2 qui représente la relation B4, — f (Ha,) pour la valeur 
donnée du coefficient ka. 

Plusieurs de ces courbes pour l'acier magnétique de nuances 
9311, 912 et 921. ainsi que pour les valeurs de ka, comprises entre 
ka = 0 et ka — 2,4 sont tracées sur la fig. 2-8. 

Disposant de ces courbes nous pouvons les utiliser en renversant 
le problème, c’est-à-dire déterminer d’abord pour la Section donnée 
de la dent l'induction théorique Bä, et le coefficient de denture ka, 
et ensuite, d'après la courbe correspondante sur la fig. 2-8, déter- 
miner l'induction réelle B4, et l'intensité du champ Ha. 
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Selon ce que nous avons dit plus haut, les inductions sont déter- 
minées en admettant que le flux ne passe que par la dent. 


On a donc 
Dix Fe ®; 
ou 
B dxaxlkt = B lil”, 
d'où 
nu til” és 
Bix = BDs rate (2-19). 


On a ici ba, qui représente la largeur de la dent dans la section 
donnée ; !, la longueur de tous les paquets de l’armature et kr, Le coef- 
ficient de remplissage des paquets par l'acier (coefficient du paquet 


AAA 


\ 
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Æ 
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[ 
= 
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Fig. 2-8. Courbes Ba = f (Ha) pour les tôles d'acier de nuances 911, 912, 921 


qui, tient compte de l'isolement des tôles d'acier, c'est-à-dire qui 
représente le rapport de la longueur de l’acier du paquet à toute 
la longueur de ce dernier. Pour les tôles de 0,5 mm d'épaisseur 
revêtues de papier le coefficient k&t est compris entre 0,88 et 0,90; 

pour des tôles vernies Xr est compris entre 0,91 et 0,93. 
Le coefficient de denture est déterminé suivant la formule: 

S Six —sS txl” 

és de. Ste Sa. ll. 4. 13-90} 
Sax Sax baxtkr ‘ (F0 
Si nous calculons d'après la formule (2-19) l'induction B4, pour 
une série de points suivant la hauteur de la dent et déterminons 
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ensuite d après les courbes de la fig. 2-8 les valeurs de A4, qui 
correspondent à ces points, nous obtiendrons la relation Hi, — f (x) 
qui est une parabole (fig. 2-6). 

Pour les besoins de la pratique il suffit de prendre trois points 
suivant la hauteur de la dent dans ses sections supérieure, infé- 
rieure et moyenne. En partant des dimensions indiquées sur la 
fig. 2-6 on a: | 


, l' 
Bi = B5 TE ; (2-21a) 
Re ul’ 
B. moyenne = Bs Pasnovelie | (2-21b) 
, til’ 
Bas Bo e210 


Cherchons pour les mêmes sections les coefficients de denture 
et déterminons d’après les courbes de la fig. 2-8 les intensités 
du champ Has, Ha, moyenne €t Ha. 

On trouve la valeur théorique de l'intensité du champ FH; par 
la formule de Simpson comme la moyenne pour la courbe parabolique 
de la fig. 2-6: 


Ha = _ (Ha 2 4Ha, moyenne + Ha). (2-22) 


Si ha est la hauteur de la dent, la F.M.M. des dents par paire 
de pôles sera: 


Fa = 2H4ha. (2-23a) 


Souvent, pour simplifier les calculs, on détermine l'induction 
et l'intensité du champ dans une seule section qui se trouve à la dis- 


tance de Le de l’embase de la dent. Dans ce cas 
Fa = 2H /sha. (2-23b) 


Les résultats obtenus d'après les formules (2-23a) et (2-23b) coïn- 
cident quantitativement en pratique. 

Dans les machines à courant continu l’induction Bi est comprise 
entre 1,8 et 2,3 T (18 000 à 23 000 Gs) mais dans certains cas, par 
exemple dans les moteurs de traction, elle peut atteindre 2,6 T 
et plus. 


2-10. Force magnétomotrice du dos d’induit 


Le flux dans le dos d’induit est réparti de façon non uniforme 
suivant la hauteur: dans la section transversale de l’induit l'induc- 
tion maximale est observée aux points les plus proches de la dent, 
c'est-à-dire près de la surface extérieure du dos, et l'induction 
minimale près de sa surface intérieure. Mais la différence entre ces 
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inductions est généralement faible. Pour cette raison, lors des calculs 

pratiques, on part de la valeur moyenne de l'induction dans le dos 

d'induit B,. Etant donné que le flux dans le dos d’induit ®, — Fe 

{voir le tableau 2-1) et l’aire de la section transversale du dos 

a — h,lkt où h, est la hauteur du dos (fig. 2-1), on a 
_ Do _ D 

Ba = 253  Zholkt | (2-24) 

Par la courbe d'aimantation de l'acier de nuance donnée on trouve 

l'intensité du champ Æ,. La force magnétomotrice du dos d’induit 
est alors égale à: 


Fi HoLa. (2-25) 


L, représente la longueur de la ligne d’induction moyenne dans 
le fer du dos. 

Généralement la valeur de l'induction B, est choisie entre 1,0 
et 14,5 T, 


2-11. Force magnétomotrice des pôles et de la 
culasse 


La marche à suivre pour Le calcul de la force magnétomotrice 
de ces tronçons du circuit magnétique est la même que celle suivie 
pour l’armature mais il faut tenir compte du fait que le flux de ces 


Fig. 2-9. Répartition du champ dans la coupe transversale d'une machine à 
pôles auxiliaires 


tronçons est supérieur au flux principal de la valeur du flux de dis- 
persion ®, qui naît dans l'espace entre les pôles et dans les som- 
mets des pôles. 

La fig. 2-9 montre le tableau du champ magnétique dans une 
machine à induit lisse et à pôles auxiliaires lors de la marche à vide. 
Le tableau a été tracé en utilisant la même méthode de tubes uni- 
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taires que pour le tableau du champ dans l'entrefer indiqué fig. 2-2. 
Pour simplifier la construction, nous considérons que l’enroulement 
d’excitation de chaque pôle est réparti uniformément en une fine 
couche suivant la hauteur A; du noyau polaire et pratiquement 
n’occupe pas de place dans l'espace interpolaire (pour cette raison 
l’enroulement d’excitation n'est pas représenté sur le an Etant 


donné que la force magnétomotrice d'un pôle Fexe = 5 la charge 


linéaire suivant la hauteur du noyau, déterminée se le nombre 
d'ampèretours par unité de longueur, a la même valeur: 
1 Fo 
Aexc = Rae « 

Etant donné que la charge linéaire est constante, la répartition 
de la force magnétomotrice suivant la hauteur du noyau est linéai- 
re; si la perméabilité du fer est infiniment grande, les surfaces des 
pièces polaires jusqu'aux points où commence l’enroulement d’exei- 
tation sont des surfaces équipotentielles; pour cette raison la force 
magnétoemotrice de chacun des pôles tombe de manière uniforme 
des valeurs + Fe jusqu’à O0 aux points attenants à la culasse. 
Les surfaces de la culasse, de l’armature et, selon les conditions 
de symétrie des pôles, la ligne moyenne passant entre les pôles par 
le point neutre de l’induit se trouvent au même potentiel égal à zéro. 

Si nous divisons l’entrefer (fig. 2-9) sous le milieu du pôle en 
quatre parties égales par trois surfaces équipotentielles, ces derniè- 
res doivent se prolonger jusqu'à la surface latérale du pôle et Le divi- 
ser en hauteur également en quatre parties égales. Après cela on peut 
construire les lignes du champ magnétique et le réseau de rectangles- 
carrés conformément à tout ce que nous avons dit plus haut ($ 2-3). 
Le flux de dispersion dans l’espace entre les pôles est déterminé 
suivant une formule analogue à la formule (2-5), voire: 

Doi = HomolmF 0, 
m, représente le nombre de tubes unitaires du flux de dispersion 
et ly la longueur axiale du noyau polaire. 

La fig. 2-10 représente le champ de dispersion au sommet du pôle. 
Le calcul du flux de dispersion ®,: des sommets se fait de façon 
analogue. Le flux de dispersion total est égal à la somme des flux 
D et Dos, €.-à-d. 

D = Dr + Do2- 


Dans les conditions ordinaires on admet que le flux du pôle 
dans une section quelconque suivant sa longueur est 


Du — Do+ Po = ko Do (2-26) 
Le flux dans la culasse est donc : : 
De = LM — À Ho. (2-27) 
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Si lesdimensions géométriques du noyau du pôle et de la culasse 
sont données, les inductions moyennes dans ces tronçons sont déter- 
minées d'après les formules 


Bu= (2-28a) 
et 


Généralement Bmx = 1,2 à 1,6 T “ Be = 0,8 à 1,4 T si la culasse 
est en acier et à peu près à la moitié de cette valeur lorsqu'elle 
est en fonte. 


Fig. 2-10. Champ et surfaces équipotentielles au sommet d’un pôle d’une ma- 
chine à courant continu 


En prenant d'après les courbes d’aimantation les intensités 
des champs Hu et HQ en fonction des inductions Bnu et Be, on trouve 
les F.M.M. des pôles et de la culasse: 


Fun = 2H whm (2-29a) 


Fe — HeLee (2-29b) 
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et 


Pour les dimensions km et Le voir la fig. 2-1, 

Il faut noter que la détermination exacte du coefficient de dis- 
persion prend beaucoup de temps et pour cette raison dans les calculs 
on adoptera le plus souvent des valeurs expérimentales conformé- 
ment aux données du tableau 2-2. | 


Tableau 2-2 

2 Diamètre de l'induit D,, cm ko 
4 | jusqu’à 25 | 1,28 
>4 25 à 75 1,25 
>4 | 75 à 150 1,20 
>4 > 150 1,15 


2-12. Courbe d’aimantation de Ia machine 


Connaissant la force magnétomotrice des différents tronçons 
du circuit magnétique nous pouvons déterminer la F.M.M. par 
paire de pôles suivant la formule (2-4). 


Fo 
Fig. 2-11. Courbes d’aimantation d'une machine 


Admettons qu'à la valeur nominale de la tension et qu’à la vites- 
se de rotation nominale de la machine corresponde une valeur nomi- 
nale du flux principal D, — 1. En admettant plusieurs valeurs 
du flux principal, par exemple 0,5; 0,8; 4,1 et 1,2, nous pouvons 
pour chacune d'elles calculer F4. La courbe D, — f (Fo), construite 
en coordonnées cartésiennes (fig 2-11), est appelée courbe d'aiman- 
tation de la machine. A côté de cette courbe on peut tracer les courbes 
des différents tronçons du circuit magnétique. 
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La partie initiale de la courbe d’aimantation est pratiquement 
rectiligne car pour de faibles valeurs du flux D, le fer de la machine 
est peu saturé et c’est la F.M.M. de l’entrefer qui est prédominante. 
En prolongeant la partie rectiligne de la courbe nous obtenons la rela- 
tion Fs — f (D). Pour D, — 1 la F.M.M.Fs est égale au segment 
ab (fig. 2-11). 

Plus le flux ®, augmentera plus grande sera la F.M.M. supplé- 
mentaire nécessaire pour faire passer le flux dans le fer. Et pour 
Ds = 1, cette F.M.M sera égale au segment bc. D’après le rapport 


appelé coefficient de saturation, on peut juger du degré de saturation 
du circuit magnétique de la machine pour la valeur donnée du flux 
Do. Dans les machines ordinaires 4, — 1,10 à 1,35. Nous verrons 
plus loin (chapitre 8) que le degré de saturation influe fortement 
sur les propriétés de la machine ainsi que sur son fonctionnement." 


2-13. Exemple numérique 


Calculons la F.M.M. F, nécessaire pour créer un flux magnétique D dans 
une machine à courant continu du type IIH-290 dont les coupes longitudinale 
et transversale sont indiquées sur la fig. 1-6. Nous admettons que la machine 
fonctionne en génératrice sous charge nominale. 

Données principales de la machine: puissance nominale P, = 23 kW; 
tension nominale VU, — 230 V ; courant nominal Z, — 100 A ; vitesse de rota- 
tion nominale N — 970 tr/mn; nombre de pôles 2p = 4; diamètre extérieur 
de l’induit D, = 295 mm; diamètre intérieur de l’induit D, jnt = 70 mm; 
nombre d’encoches d'induit Z — 33; nombre de conducteurs par encoche s, — 
= 16; enroulement ondulé simple a = 1 à une section morte; dimensions 
d’encoche: b, — 10,8 mm; he — 36,2 mm; entrefer sous les pôles principaux 
Ô = 2 mm; dimensions du pôle principal: longueur axiale 2y = 135 mm, 
largeur transversale by — 100 mm, hauteur radiale y compris la pièce polaire 
hum = 113,5 mm; coefficient théorique de l’arc polaire &’ — 0,65; section de la 
culasse (approximativement) S. — 28 X 290 mm? — 78,4-10-4 m°. Les noyaux 
des pôles sont en acier 911, l’armature d'induit est en acier 912. 

D'après les données de l’induit et de l'encoche on trouve (voir fig. 2-1 
et 2-6): 


_ 124 _n-295 
Poe arme mm ; 
_1Da _ 1295 : 
h=—7=—353 28,1 mm ; 


bai=t1—be—=28,1—10,8—17,3 mm; 

1% (Da—2ha) _ x (295—2:36,2) 

2 = Z L 33 
ba2=21,2—10,8-— 10,4 mm: 


21,2 mm; 


{ 1 
{moyen aurais (28,1+21,2)—24,7 mm ; 
ba. moyenne = moyen — be =24,7—10,8= 13,9 mr. 
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Vu que la machine est ventilée axialement, on peut admettre que la longueur 
moyenne des systèmes d'induit et de pôles est: 


Faisons le calcul en unités SI et parallèlement en unités du système mixte. 
En admettant la chute de tension dans le circuit d’induit AU = 0,08-U, — 
= 49 V, déterminons la F.É.M. £o = U, + AU — 249 V. Pour obtenir une 
telle F.É.M. il faut un flux ®, [voir (3-29)]: 
Eoa _249-1 


Do on.N — 2-16,15-524 


=1,47.10"2 Wb=—1,47-106 M, 


où 
970 _ 
n= "25 16,15 tr/s; 
N = Z5n— 2104, —33-.16—2.2— 524. 
D'après la formule (2-10) on trouve : 
D __ … 1471078 
Br © 6:65:282.10-3.187,5-40 8 — 071 3 


ou 


D 1,47.108 : ; 
Boo rcE —0,68-282-10-1-197,8-101 100 GS. 


Déterminons le coefficient de l’entrefer d'après la formule (2-15) : 
kg ——— 2" 7 — 1,29. 
La F.M.M. de l'entréfer sera alors (2-16): 


F= Baôks — .0,71-2.10-3.1,29— 
0 


2 
4x 1077 
tra 
_ 4n-1071 
Pour déterminer les inductions dans les dents on admet le coefficient de 
bises du paquet avec du fer kg — 0,9; d’après la formule (2-21a) on 
rouve : 


-7100-2-10-1.1,29— 2920 À. 


Batil” : 1073. 5 .40-3 
__ Petit  0,71-28,1.1073.137,5 10 4 98 T — 12 800 Gs. 


L'induction suivant la hauteur de la dent varie en raison inverse de la largeur 
de celle-ci; on a donc: 


, __.n’ ba ne 1238 2 5 
BG. moyenne © Bût ÿy moyens — 128-795 — 160 T 16000 Gs, 
= Bas 041 4,28 175 _ 
Bar Bar — 128797 2114 T=—21400 Cs. 


D'après les courbes pour l'acier 912 sur la fig. I-6 on trouve Ha, — 
= {41 A/cm et Ha. moyenne — 50 A/em. D’après la formule (2-20) on détermine 
le coefficient kaz — 1,26 et selon la courbe correspondante de la fig. 2-8 on 
trouve Ha — 500 A/cm. Vu que ka — he — 3,62 em, on tire des formules (2-22) 
et (2-23) pour Es — 249 V: 


sn À 1 
Ha (Hai+4Ha. moyenne + Haz) + (1144-50 500)— 119 A/em 
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Tableau 2-3 


Eo, V | 115 200 | 230 249 276 

Do Wb 0,68-10-2|1,18-10-2 | 1,36.10-2| 1,47.10-2| 1,63.10-2 
By T 0,338 0,572 0,657 0,710 0,790 
Far A, k6=1,29 1350 2350 2700 2920 3240 
Bau T 0,61 1,03 1,18 1,28 1,42 
Bä moy T 0,76 1,29 1,48 1,60 1,78 
Bax T | 0,89 1,72 1,98 2,14 2,38 
Han A/em, kg1=0,80 | 1,5 5,5 8,0 11,0 18,0 
Hà , A/cm, 

ka moy= 0,97 3 11 24 50 100 
Haz,A/cm, kg2 = 1,26 & 90 230 500 1200 
Ha, Ajem 3 23,2 55,6 119 210 
Fa À 22 168 403 860 1955 
Bu T 0,35 0,61 0,70 0,76 0,84 
Ha Alem = 1,5 2,6 3,0 3,5 
Fa À — 18 30 35 40 
Dm, Wb, 0=1,25 0,84:10-2|1,47-40-2| 4,69.10-2|1,83.10-2! 2,03.10-2 
Bw T 0,63 1,09 1,26 1,36 4,51 
Hym A/em 2,2 6,5 10 14 27 
Fm, À 50 148 227 318 614 
Be, T 0,54 0,9% | 1,08 1,17 1,30 
He, Ajcm 4,3 8,5 10 12 16 
Fes A 187 370 435 522 695 
For À 1607 3054 3795 4655 6544 
in À 0,643 1,22 1,52 1,86 | 2,62 
et 


Fa=2Haha=2-119:3,62— 860 A. 
La hauteur du dos d’induit 
p, Da — 2h — Da int_ 295—2:36-2—70 
en 2 Fe 2 


76,3 mm. 


L'induction dans le dos d’induit (2-24): 


mi HAT,» - 

Ba lle 276,8 10-8.140-10-8.0,9 0° 76 T = 7600 Gs. 
L'intensité du champ magnétique qui correspond à cette induction A, = 

— 8 A/cm. On détermine la longueur de la ligne d’induction moyenne dans 

le dos d’induit comme 1/4 de la circonférence ayant pour diamètre D, — 2h43 — 

— h; = 29,5—2.:3,62-—7,63 — 14,63 cm; par conséquent: 


La ER 41,5 em et Fa=3.11,52 35 A. 


6—23 81 


Pour déterminer la F.M.M. d'un pois et de la culasse on adopte un coefficient 
de dispersion 4; = 1,25 (voir tableau 2-2). On a alors: 


Dnm=k5Do=1,25-1,47.10-2=—1,83.10 2 Wb—1,83.106 M. 
L'induction dans le noyau du pôle 


Om 1,83-102 


D'après la courbe pour l'acier 911 sur la fig. 1-6.on trouve Hm = 14 A/em; 
on a alors Fm = 2Hmhm — 2-14:11,35 = 318 A. 


1 2 4, À 


Fig. 2-12. Caractéristique à vide d'une génératrice ITH-290 
Pour la culasse on a: 
_ Du 1,83-10-2 
28e  2:78,4-104 


Pour l’acier coulé He — 12 A/cm. On détermine la longueur Z, d'un 
ligne d’induction moyenne dans la culasse comme 1/4 d’une circonférence 
ayant pour diamètre 


Da +28 + 2hm +he—295+2.2+2.113,5+28—554 mm —55,4 cm. 
Par conséquent : 


n-55,4 
4 


La F.M.M. par paire de pôles nécessaire pour créer le flux principal 
Do—1,47-1072 Wb est : 


Fo=Fs5+Fa+ Fat Fu+Fc= 2920 + 860 +35 +318 +-522—4655 À. 


Be 1,17 T==41 700 Gs. 


Le= 


=43,5 cm et Fo—HeLe—12.43,5—522 A: 


L’enroulement d'excitation en dérivation comporte que pôle 1250 spires 
de til rond de diamètre 4 — 1 mm et de section s5 — 0,785 mm? et pour cette 
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raison le courant d’excitation sera: 


; 4655 
10 1950.2 — 1,86 A. 
La densité du coùrant dans l’enroulement d'excitation est 
= io 186 2 
lo= AU 078 =-2,38 A/mm?, 


De la même façon on calcule les courants d’excitation pour d'autres tensions 
(voir tableau 2-3) après quoi on peut construire la courbe de la F.É.M. Es en 


fonction du courant d'excitation is de la machine. Cette courbe est représentée 
à la fig. 2-12. 


Chapitre 
IL 


ENROULEMENTS ET FORCE ÉLECTROMOTRICE 


DE L'INDUIT D'UNE MACHINE À COURANT 
CONTINU 


3-1. Remarques préliminaires 


L'enroulement d’induit est l'élément le plus important 
de la machine car c’est avec sa participation qu'a lieu le processus 
de transformation d'énergie. C’est pourquoi l’enroulement est 
l’objet de diverses exigences souvent contradictoires dont les plus 
importantes sont les suivantes: a) l'enroulement doit être réalisé 
en utilisant au maximum le matériau du point de vue poids et rende- 
ment ; b) l’enroulement doit assurer la tenue mécanique, thermique 
et électrique de la machine pour toute la durée d’une exploitation 
normale (16 à 20 ans); c) la commutation à courant continu doit 
être satisfaisante (absence d’étincelles nuisibles au collecteur). 

Nous commencerons l’étude des enroulements d'induit d’une 
machine à courant continu par celle des enroulements en anneau, 
bien qu’à l'heure actuelle on n'emploie plus que des enroulements 
en tambour. En principe il n’y a pas de différence entre l’enroule- 
ment en anneau et celui en tambour. L'enroulement en anneau 
étant seulement moins perfectionné du point de vue technique est 
en même temps beaucoup plus simple. Ainsi nous étudierons le fonc- 
tionnement de l’enroulement d’abord sur les enroulements en anneau 
les plus simples pour passer ensuite à l'étude des enroulements 
en tambour plus compliqués. Notre étude s’en trouvera simplifiée. 

Nous avons déjà indiqué ($ 4-3) qu'une F.É.M. alternative 
est induite dans l’enroulement d’induit d’une machine à courant 
continu. Pour analyser cette F.É.M. nous construisons des éfoiles 
des vecteurs de F.É.M. et des polygones de potentiel ou des polygones 
de F.É.M. Cette méthode est utilisée également pour l'étude des 
enroulements des machines à courant alternatif et par conséquent 
présente une grande importance pour l’étude théorique des machines 
électriques. Dans de nombreux cas elle représente le séul moyen 
sûr permettant de comprendre le fonctionnement des enroulements 
et de se faire une idée nette sur les F.É.M. qui y sont induites. 

Nous ne parlerons pas de l'exécution des enroulements en anneau 
car actuellement ils ne présentent aucun intérêt. 
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3-2. Classification des enroulements d'induit 


Qu'il s'agisse d’un induit en anneau ou d'un induit en tambour 
nous avons les types d’enroulements suivants: 

a) enroulement imbriqué simple; 

b) enroulement ondulé simple; 

c) enroulement imbriqué multiple; 

d) enroulement ondulé multiple. 

Les enroulements simples forment toujours un seul système 
fermé de conducteurs, tandis que les enroulements multiples peuvent 
former un ou plusieurs systèmes. Dans le premier cas nous dirons 
que l’enroulement multiple est à fermeture unique et dans le second 
cas qu'il est à fermetures multiples. 

Durant la première période du développement des machines 
à courant continu, les enroulements dits ouverts avaient une cer- 
taine importante, mais à l’heure actuelle ils ne sont plus employés. 


3-3. Principes d'exécution des enroulements 
simples d’un induit en anneau et 
leurs caractéristiques principales 


L'élément principal d’un enroulement d’induit d’une machine 
à courant continu est la section. On appelle section une partie 
de l'enroulement d'induit comprenant une ou plusieurs spires et con- 
nectée à .deux lames du collecteur qui se suivent dans le schéma 


1 2 3 


i 
este 
Fig. 3-1. Sections d’un enroulement imbriqué simple d'un induit en anneau 


de l’enroulement. Pour simplifier les choses nous représenterons 
seulement des sections à une spire. 

La fig. 3-1 représente trois sections d'un enroulement imbriqué 
simple caractérisé par ce que le commencement et la fin de chaque 
section sont connectés à deux lames voisines du collecteur. Par 
exemple, le commencement et la fin de la section / sont connectés 
respectivement aux lames 1 et 2, ceux de la section 2 sont connectés 
aux lames 2 et 3, etc. Pour que l’enroulement forme un système fermé, 
on connecte le commencement de chaque section à la fin de la section 
précédente. Par exemple, à la lame 2 sont connectés la fin de la sec- 
tion Z et le commencement de la section 2, à la lame Z sont 
connectés la fin de la section 2 et le commencement de la section 2. 
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etc. Le conducteur qui relie l’enroulement au collecteur est amené 
au milieu de la lame du collecteur d’où on compte les intervalles 
au collectéur. Ici et plus tard nous entendrons par un intervalle 
au collecteur la largeur d'une lame du collecteur avec l’isolant qui 
la sépare de la lame voisine. 

La distance y. entre les lames du collecieur auxquelles est con- 
nectée une section, mesurée en nombre d'intervalles au collecteur, 
est appelée pas d'enroulement au collecteur ou simplement pas 


Fig. 3-2. Sections à une spire d’un enroulement ondulé simple d'un induit en 
anneau 


au collecteur. Nous voyons que dans un enroulement imbriqué simple 
le pas au collecteur est égal à un intervalle au collecteur, c’est-à-dire 


Ye — 1, (3-1) 


La fig. 3-2 représente les sections 7, 6, 11 et 2 d’un enroulement 
ondulé simple; ce dernier est caractérisé par ce que lors de son 
exécution nous parcourons l’induit et le collecteur en mettant sur 
l’induit sous chaque paire de pôles une section et en adoptant le pas 
au collecteur y. La condition principale à laquelle doit satisfaire 
un enroulement ondulé simple est qu'après un seul parcours de 
l'induit et donc du collecteur nous devons arriver à la lame qui pré- 
cède ou. qui suit la lame initiale. Si la machine comporte p paires 
de pôles et le collecteur comprend Æ intervalles au collecteur, lors 
d'un parcours nous plaçons sur l’induit p sections et sur le collecteur 
nous nous déplaçons de py. intervalles au collecteur. Confor- 
mément à la condition adoptée 


Pc = K + 1, 
d'où 
K 
=. (3-2) 
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Pour la machine (fig. 3-2) nous avons p = 3 et X — 14 d'où 
1444 
3 —5. 


Ye = 


Plaçons par exemple la première section sous le milieu d’un pôle 
nord et faisons le premier pas y — 5 en réunissant la lame Z avec 
la lame 1 + 5 — 6. Plaçons la deuxième section, qui suit la pre- 
mière selon le schéma de l'enroulement, à peu près sous le milieu 
du deuxième pôle nord, faisons le deuxième pas au collecteur ye = 5 
et réunissons la lame 6 avec la lame 6 + 5 — 11. Enfin, plaçons 
la troisième section, qui suit la deuxième suivant le schéma de l'en- 
roulement, à peu près sous le milieu du troisième pôle nord et ayant 
fait le troisième pas au collecteur y. — 5 arrivons à la lame 
41 + 5 — 16 — 14 — 2 qui se trouve à côté de la lame initiale 
et en est séparée par un intervalle au collecteur. Si nous avions 
p—3et À — 16 nous aurions le pas précédent y. — 5, et nous 
arriverions à la lame qui précède la lame initiale d’un intervalle 
au collecteur 


pete 


En comparant une section d'un enroulement imbriqué simple 
et celle d’un enroulement ondulé simple (fig. 3-1 et 3-2) nous voyons 
que la différence essentielle consiste en ce que dans la première le pas 

Ye — À, c'est-à-dire est de beaucoup inférieur au pas polaire, et dans 
la deuxième le pas y & _ , c'est-à-dire est égal approximativement 
au double du pas polaire déterminé par le nombre d’intervalles 
au collecteur. 

Etant donné qu'indépendamment du type d’enroulement, à cha- 
que lame sont connectés la fin d’une section et le commencement de 
la section suivante, il en résulte qu'à chaque section de l'enrou- 
lement d’induit correspond un intervalle au collecteur. Si le nombre 
de sections est égal à $ et le nombre d'intervalles au collecteur est 
K on a 

S=K. (3-3) 


Les relations (3-1), (3-2) et (3-3) que nous avons établies pour 
les enroulements simples d'un induit en anneau sont valables pour 
les enroulements simples d'un induit en tambour. 


3-4. Enroulement imbriqué simple d'un induit en anneau 


L'exécution d'un enroulement imbriqué simple sur un induit 
en anneau ne présente aucune difficulté. Soit par exemple 2p — 4 
et S$ — K — 14 (fig. 3-8, a, b). Disposons les sections uniformé- 
ment suivant la circonférence de l’induit et numérotons-les dan: 
le sens horaire, par exemple. Connectons le commencement de la sec 
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tion Z à la lame que nous marquons également par le chiffre Z et 
numérotons les lames du collecteur dans le même ordre que les 
sections d’induit. Pour réaliser un enroulement imbriqué simple 
il suffit de connecter toutes les 14 sections en série dans l’ordre 
de leur disposition sur l'induit en faisant chaque fois lors de la pose 
d'une section un pas au collecteur y = 1. 

Une F.É.M. est induite dans l'enroulement qui tourne dans 
le champ magnétique créé par les pôles principaux. Pour mieux 
comprendre ce processus considérons d'abord la F.É.M. dans une 
section. | 

La particularité d’une section d'un induit en anneau est qu'elle 
possède seulement un côté actif situé sur la surface extérieure 


Fig. 3-4. Développement d’une courbe théorique de l'induction en harmonique 
fondamental et harmoniques supérieurs 


de l’induit car l’autre côté de la section situé dans la partie inté- 
rieure de celui-ci n’est pas actif, étant donné que le flux magné- 
tique est absent dans cette partie. Nous pouvons donc parler 
de la F.É.M. ayant en vue celle du côté actif de la section. 

Plus haut (voir fig. 2-3) nous avons vu que la courbe de répar- 
tition de l’induction magnétique dans l’entrefer sous le pôle avait une 
forme trapézoïdale et que nous l'avons remplacée par un rectangle 
théorique. Sur la fig. 3-4 sont présentés deux rectangles conformé- 
ment à une paire de pôles. Nous pouvons les développer en une 
série d’harmoniques comprenant l’harmonique fondamental ou pre- 
mier harmonique et des harmoniques d'ordre supérieur (sur la fig. 3-4 
sont indiqués les harmoniques d’ordre 5 et 7). En négligeant les 
harmoniques d'ordre supérieur on peut considérer que l'induction 
dans l'entrefer sous les pôles est répartie sinusoïdalement. Dans 
ce cas à chaque paire de pôles, c’est-à-dire à un double pas polaire 
suivant la circonférence de l'induit 2x, correspond une sinusoïde 
complète de la courbe de répartition de l'induction dans l'entrefer. 
Si la machine possède p paires de pôles nous aurons p sinusoïdes 
suivant la circonférence de l’induit. La machine de la fig. 3-3 
a un nombre p —2; par conséquent suivant la circonférence 
de l'induit sont réparties deux ondes sinusoïdales d'induction 
magnétique (fig. 3-5,a). 
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Une sinusoïde complète correspond à 2x radians ou à 360°. 
De cette façon la circonférence de l’induit, qui correspond géo- 
métriquement à un angle de 2x ou 360°, du point de vue électrique 
correspond à un angle de p:2x ou p-360°. Pour cette raison, les 
angles p-2x et p-360° sont appelés angles électriques et on peut 
parler de radians électriques ou degrés électriques. Il en résulte 
qu’un radian ou degré géométrique correspond à p radians électri- 
ques ou à p degrés électriques. À l'avenir, sauf mention spéciale, 
nous exprimerons les angles seulement en radians électriques 
ou en degrés électriques. 


(a) 


Cérconférence de l'énduit 


2x 2 radians électriques ou 
2* 360 degrés électriques 


Fig. 8-5. Notion de l’angle électrique (a) et représentation vectorielle d'une 
F.£É.M. sinusoïdale (b) 


Lorsque l’induit tourne dans un champ sinusoïdal, une section 
est l'objet d’une F.É.M. induite qui varie dans Le temps sinusoïda- 
lement [formule (1-1a)]. De cette façon, la courbe sinusoïdale 
(fig. 3-5,a) qui détermine la répartition de l'induction dans l’entre- 
fer sous les pôles, c’est-à-dire dans l’espace, est en même temps 
la courbe de variation dans le temps de la F.É.M. induite dans 
la section à condition que l’induit tourne à vitesse constante. 

Corame nous l'avons montré au $ 1-3 une courbe sinusoïdale, 
en particulier une F.É.M. sinusoïdale, peut être représentée par 
un vecteur qui est égal en grandeur à l'amplitude de la F.É.M., dans 
le cas considéré il sera égal à l'amplitude de la F.Ë.M. de la section 
Es, et tournera dans le sens antihoraire à la pulsation © — 2nf — 
— 2npn (fig. 3-5). La projection du vecteur E. sur l’axe des 
ordonnées donne la valeur instantanée de la F.É.M. dans la sec- 
tion es. 

Examinons maintenant le processus d’induction de la F.É.M. 
dans l’enroulement d'induit de la fig. 3-8. Etant donné que les 
sections de l'enroulement d’induit sont réparties sur la circonfé- 
rence de ce dernier de façon uniforme, chaque section est décalée 
de la section voisine d'un angle 


P 2x radians électriques (3-4a) 


ou 


CE a degrés électriques. (3-4b) 
Dans le cas considéré (fig. 3-3) comme p — 2 et S — 14, on a: 
_— 2-360° Er 3/ ° 
œ — 14 = 51 la ; 


A l'instant donné (fig. 3-8,a) l'induit occupe une position pour 
laquelle la section Z se trouve sur la ligne neutre théorique. Par 


Fig. 3-6. Etoiles et polygones des F.É.M, de l'enroulement de la fig. 3-3 pour 
trois instants différents 


conséquent la F.É.M. dans cette section €, est nulle et sur le dia- 
gramme vectoriel elle est représentée par le vecteur Z qui coïncide 
avec l'axe des abscisses (fig. 3-6,a). | 
Pendant la rotation de l'induit dans Le sens antihoraire adopté, 
la section 2 suit la section Z, la section 3 suit la section 2, etc. Les. 
F.É.M. des sections 2, 3, etc. sont donc en retard respectivement 
sur les F.ÉË.M. des sections 1, 2, etc. d'un angle « — 51%/,°. Sur 
le diagramme vectoriel nous devons donc représenter la F.Ë.M. 
de la section 2 par le vecteur 2 décalé par rapport au vecteur 7 d’un 
angle « — 51%/;° dans le sens opposé à celui de rotation des vec- 
teurs; la F.É.M. de la section Z sera représentée par le vecteur 
3 décalé par rapport au vecteur 2 dans le même sens d'un angle 
de 51%/,° et ainsi de suite. Ayant parcouru les sept premières sections 
de l’enroulement nous obtenons une étoile à sept branches des forces 
électromotrices comprenant les vecteurs 7, 2, 8, ..., 7. Si nous 
continuons à parcourir l’enroulement, le vecteur & coïncidera 
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avec le vecteur Z, le vecteur 9 avec le vecteur 2, etc. Cela signifie 
que dans les sections 8, 9, 10, . .., 14 sont induites des forces 
électromotrices de même valeur et de même sens que dans les sections 
1, 2,..., 7. On obtient ainsi une deuxième étoile de F.É.M. qui 
se superposera à la première et qui ne s'en distinguera que par les 
numéros des sections. 

Etant donné que toutes les sections de l’enroulement d'’induit 
sont connectées en série (la fin de chaque section est connectée 
au commencement de la section suivante), les F.É.M. induites 
dans les sections se composent géométriquement. À cet effet, 
de l’extrémité du vecteur Z, tracé parallèlement au vecteur Z de l'é- 
toile de F.É.M. (fig. 3-6,a), on trace le vecteur 2 égal et parallèle 
au vecteur 2 de l'étoile de F.É.M., de l'extrémité du vecteur 
2 on trace un vecteur égal et parallèle au vecteur 3 de l'étoile 
de F.É.M., etc. On obtient deux heptagones isométriques 
qui, pour plus de clarté, sont représentés séparément sur la 
fig. 3-6,a,b,c. 

Pour obtenir la tension maximale aux balais ces derniers doivent 
être placés aux lignes neutres théoriques du collecteur. Dans 
le schéma représenté à la fig. 3-3, on a adopté comme largeur du balai 
un intervalle au collecteur. Dans la position de l’induit (fig. 3-8,a) 
les balais À, et À, court-circuitent les sections Z et 8. Les vecteurs 
1 et 8 de l'étoile et du polygone de F.É.M. qui correspondent à ces 
sections (fig. 3-6,a) ont été tracés en traits forts. Pour montrer 
la liaison entre le polygone de F.ËÉ.M. et le collecteur, le commen- 
cement et la fin des vecteurs J et & (fig. 3-6,a) ont été connectés aux 
lames 7-2 et 8-9 auxquelles sont réunis le commencement et la fin 
des sections 1 et & sur la fig. 3-3,a. 


Si l'induit tourne d'un angle 5 — 129/;° (fig. 3-3,6), l'étoile. 


et le polygone de F.É.M. tourneront d'un même angle dans le sens: 
de rotation des vecteurs (fig. 3-6,b). Dans cette position de l’induit, 
les balais À, — 4, et B, — B;, court-circuitent les sections 1-8 
et 5-12. Comme précédemment, les vecteurs 7-8 et 5-12 sont repré- 
sentés sur la fig. 3-6,b en traits forts et sont connectés aux lames 
correspondantes du collecteur. 


Si l'on fait tourner l’induit encore d'un angle _. l'étoile et le poly- 


gone de F.É.M. viennent dans la position indiquée fig. 3-6,c. Seules. 
les sections & et 12 sont alors court-circuitées par les balais B, et 
B:. Si l'induit continue à tourner, en plus des sections 6-72, les 
sections 2-9 seront court-circuitées (le polygone correspondant 
de F.É.M. n'est pas indiqué), etc. 

En examinant les polygones de F.É.M. pour différentes positions 
de l’induit nous pouvons tirer une série de conclusions importantes. 
pour la compréhension de l'organisation de l’enroulement d'induit 
d'une machine à courant continu et de son fonctionnement. 
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A.F.É.M., d'une partie donnée de l'’enroulement. Plus haut 
(fig. 3-5,a) nous avons vu que pour une répartition sinusoïdale 
de l'induction sous les pôles, la F.É.M. d'une section de l’enrou- 
lement d'induit varie également dans le temps d'une façon sinu- 
soïdale. Cela est aussi valable pour un groupe quelconque de sections, 
c’est-à-dire pour une partie quelconque de l’enroulement d’induit. 
Prenons, par exemple, un groupe de sections 7, 2, 3 de l’enroulement 
d’induit (fig. 3-3,a); les F.É.M. qui leur correspondent sont repré- 
sentées sur la fig. 3-7 par les vecteurs CD, DF et FG. Etant donné 
que chaque vecteur du polygone représente l'amplitude de la F.É.M. 


C_;1 D 


Fig. 3-7. F.É.M. d’un groupe de sections 


de ja section correspondante, en composant géométriquement les 


vecteurs on obtiendra une résultante CG qui est l'amplitude de la 
.F.É.M. résultante E,x-3 du groupe de sections considéré. La 
valeur instantanée de la F.É.M. de ce groupe e;.+, à l'instant donné, 
est exprimée par la projection de la F.É.M. résultante sur l’axe des 
ordonnées. Si l'induit tourne, le polygone et, par conséquent, le 
vecteur de la F.É.M. résultante CG tournent avec une vitesse angulaire 
& —2nf dans le sens antihoraire; la valeur instantanée de la 
F.É.M. e;-; varie sinusoïdalement dans le temps en passant par 


J 


zéro lorsque CG est perpendiculaire à l'axe des ordonnées .et 
atteignant sa valeur maximum à l'instant où le vecteur CG 


n 


est parallèle à cet axe. 


B. Nombre de branches d'un enroulement imbriqué simple. 
On peut représenter le schéma de l'enroulement de la fig. 3-3,a 
sous la forme d’un schéma de connexion électrique (fig. 3-8). Nous 
voyons que dans ce cas l’enroulement d’induit comprend quatre 
portions que nous appellerons branches. Dans chaque branche, les 
sections sont connectées en série et se trouvent entre deux balais 
voisins de polarité différente. Ainsi, la branche formée par les 
sections 2-3-4 se trouve entre les balais À, et B;, la branche avec 
les sections 5-6-7 se trouve entre les balais B, et À, et ainsi de suite. 
Si les balais sont calés sur la ligne neutre, les F.É.M. de toutes 
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les sections qui forment une branche sont dirigées dans le même 
sens (fig. 3-3,a) et par conséquent elles s'ajoutent en formant la 
F.É.M. de la branche E4. En suivant le contour de l’enroulement 
les F.É.M. de deux branches voisines quelconques se trouvent en 
opposition et s'équilibrent si les F.É.M. E, des deux branches 
sont de même valeur. Mais par rapport au circuit extérieur toutes 
les branches de l’enroulement sont er parallèle, c'est-à-dire que 
par les balais À, et A, dans le circuit extérieur est envoyé un 
courant 2i, + 2i, — 4i, (ï4 étant le courant dans une branche); 
du circuit extérieur le courant 4i, revient dans la machine par les 
balais B, et B2. Sur la fig 3-6 nous voyons que les vecteurs des 
F.É.M. des sections Z, 2, 3, ..., ? se trouvant sous une paire de 
pôles et formant une paire de branches parallèles constituent un 
polygone de F.É.M. et les sections 8, 9, 10, . . ., 14 sous la deuxième 
paire de pôles forment la seconde paire de branches parallèles 
et par conséquent un deuxième polygone de F.É.M. 

On peut généraliser cela à p paires de pôles. En raisonnant 
de façon analogue nous trouvons que dans les machines à courant 
continu à enroulement imbriqué simple le nombre de paires de bran- 
ches « a » de l'enroulement d'induit, déterminé par le nombre de poly- 
gones de F.É.M., est égal au nombre de paires de pôles «p» de 
la machine. Aïnsi 


a—p ou 2a—2p. (3-5) 


Cette relation est l’une des plus importantes caractéristiques 
d'un enroulement imbriqué simple. 

Conformément au nombre de paires de branches a— p ou au nom- 
bre de polygones de F.É.M. il faut installer sur le collecteur d’une 
machine à enroulement imbriqué simple un nombre de paires 
de balais (de tiges porte-balais) égal au nombre de paires de pôles 
et tous les balais de même polarité doivent être connectés électri- 
quement. Si comme auparavant Æ% et i, sont respectivement 
la F.É.M. et le courant d’une branche et £, et I, sont respective- 
ment la F.Ë.M. de la machine et le courant fourni par elle au réseau 
extérieur ou reçu par elle du réseau on a: 


E,=E£E, (3-6a) 
et 
TI, = 2ais. (3-6b) 


C. Ondulations de la tension aux balaïs. Pour un nombre fini 
de sections de l’enroulement d'’induit, la tension aux balais varie 
entre certaines limites en fonction de la position de l’induit dans 
le champ magnétique. En effet, par l'examen des polygones de 
F.É.M. (fig. 3-6,a,d et c), nous voyons que la tension aux balais 
varie de U; (fig. 3-6,a) à U, (fig. 3-6,b) pour reprendre ensuite la 
valeur U, (fig. 3-6,c), etc. 
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Les ondulations de la tension aux balais sont importantes 
si le polygone de F.É.M. comprend un ;nombre pair de côtés (par 
exemple, huit sur la fig. 3-9,a,b). 
Par construction on voit que 


LM =U, = DK cos $ = U,c0s & 5 


La valeur moyenne de la tension 


aux balais est égale à la demi-somme 
des tensions U, et U», c’est-à-dire 


Unoy = + Us (1 + cos +) | 


Fig. 3-8. Schéma électrique de Fig. 3-9. Ondulation de la tension aux 


l’enroulement de la fig. 3-3,a balais pour un nombre pair de sections: 
dans une proies de l’enroulement 
‘induit 


Cette tension est supérieure à U/, et est inférieure à [/, d’une valeur 


de AU= + Un (1 — cos 5) . L'ondulation de la F.É.M. est déter- 


minée par la relation 


1 
AU 3 Va (1—c0s 5) tes œ an 
= E 4 
Ümoy ERA (14608) 
Rappelons {formule (3-44)] que 
__pèn x 
ES — Sp! 


ea = = représente le nombre de sections ou le nombre d’intervalles 
au collecteur par pôle. 
On trouvera au tableau 3-1 les valeurs de 


es 100 = j (35): 


Nous voyons que pour Æ_ 8 l'ondulation de la tension est infé- 


2p 

rieure à 1%, c'est-à-dire devient pratiquement imperceptible: 
AU =f(# Ë 
= 100=f(2). (3-8) 
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Tableau 3-1 


8 15 30 


Cle 


|: 


AU 
Ümoy 


+100 100 17 7,2 | 2,5 | 0,97 | 0,28 | 0,07 


Si le polygone de F.É.M. comprend un nombre impair de côtés 
(fig. 3-6), en raisonnant de façon analogue nous trouverons que 


l’ondulation de la tension diminue presque de quatre fois (te’ +) 


(a) Zsi ea (c) 


Sens de rotation 
de léndui 


Axe de flux 


Axe de pôle 


Fig. 3-10. Oscillations transversales du flux magnétique 


Pour calculer p nous avons utilisé l'harmonique fondamen- 
mo | 


; y : 
tal du champ; mais une analyse plus poussée montre que pour les 


’ 


valeurs ordinaires du coefficient de l'arc polaire (a & +) les har- 


moniques supérieurs n'influent pratiquement pas sur la valeur 
de l’ondulation de la F.É.M. 

Si l’induit est denté la F.É.M. de l'enroulement peut avoir des 
ondulations supplémentaires provoquées par les oscillations trans- 
versales ou longitudinales du flux magnétique. 

Supposons que la largeur b de la pièce polaire comprend un nom- 
bre entier d'intervalles de dent t,, par exemple b — 44, (fig. 3-10). 
A l'instant donné (fig. 3-10,a) l’axe du flux est décalé par rapport 
à l'axe du pôle de Aa dans le sens opposé à celui de la rotation 
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de }'induit (—Aa). Dans les instants suivants correspondant 
au déplacement de l'induit d’un intervalle de dent (fig. 3-10,b,c,d,e) 
l'axe du flux magnétique fera une oscillation complète dans le sens 
transversal par rapport à l'axe du pôle (— Aa, + Aa, — Aa). De telles 
oscillations transversales du flux provoquent des ondulations sup- 
plémentaires de la F.É.M. qui se superposent à la F.É.M. principale 
de la machine et dont la fréquence est fa — Zn. 
Pour diminuer ces ondulations il est recommandé 
d’incliner soit les encoches de l'induit d'un 
intervalle de dent suivant l’axe de Ia pièce polaire, 
soit les cornes polaires lorsque l'induit est à dents 
droites. 

Admettons maintenant qu'un intervalle de 
dent ne se trouve pas un nombre entier de 
fois dans l’arc polaire b, par exemple b—3,5t#, 
(ig. 3-11). En comparant deux positions ex- 
trêmes de l'induit sur la fig. 3-114,a et b, nous | 
voyons que pendant la rotation de l’induit, l'axe Le ae | sous 
du flux magnétique occupe toujours la même la heu Ee 
position dans l’espace mais la réluctance de gnétique 
l’entrefer change constamment car sous la 
pièce polaire se trouvent tantôt quatre, tantôt 
trois dents. Cela produit des ondulations longitudinales du flux 
magnétique et des ondulations correspondantes de la F.É.M. 
avec la même fréquence fa — Zn comme dans le cas précédent. 
Pour diminuer l’ondulation longitudinale du flux et de la F.É.M. 
de l’induit il est rationnel de prendre un nombre impair d’encoches 
par paire de pôles car dans ce cas la variation de la réluctance 
sous un pôle est partiellement compensée par la variation de cette 
réluctance sous l'autre pôle. 


D. Condition de symétrie de l’enroulement d’un induit en anneau. 
En examinant les polygones des F.É.M. (fig. 3-6,a) nous constatons 
que la somme géométrique des F.É.M. de chaque polygone est nulle. 
Cela s'explique par le fait que dans chaque paire de branches qui 
se trouvent sous des pôles de polarité différente, des forces électro- 
motrices égales mais opposées sont induites. Ceci est valable pour 
une position quelconque de l’induit par rapport aux pôles. Autre- 
ment dit, lorsque le champ magnétique est symétrique, les F.É.M. 
à l'intérieur de l’enroulement s’équilibrent indépendamment 
de la position de l’induit dans ce champ. Les courants de compen- 
sation à l’intérieur de l’enroulement n'apparaissent pas et pour 
cette raison de tels enroulements sont appelés enroulements com- 
pensés ou symétriques. 

Il résulte de ce que nous venons de dire que toutes les paires 
de branches de l'enroulement symétrique doivent cemprendre 
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un nombre égal et entier de sections, c'est-à-dire 
LS 
A 


— nombre entier. 


Cette condition est très importante. Lorsqu'elle n’est pas obser- 
vée, les différentes paires de branches comprennent un nombre 
de sections différent d’où des F.É.M. de différentes valeurs la y sont 
induites. Dans l’enroulement d'induit naît alors un courant de com- 
pensation qui peut compliquer fortement le fonctionnement de la 
machinè. 


8-5. Enroulement ondulé simple d’un induit en anneau 


Soit 2p = 4 et S — K — 15 (fig. 3-12,a). D'après la formule 
(3-2) on a: 


pe= SET ou 8. 


Arrêtons-nous sur la première version et construisons l'étoile 
de F.É.M. L'angle entre deux sections voisines sur l’induit est 
déterminé par la formule (3-4b): 


__2:360° _ ;0 
a=— 5 = 48 . 


Les vecteurs des F.É.M. induites dans les sections 1, 2, 3, ... 
.-., 15 sont décalés du même angle (fig. 3-12,b). 

Pour faciliter la construction de l'étoile de F.É.M. on peut 
écrire un tableau de sections ou de lames du collecteur en admet- 
tant qu'à l'instant donné la section 7 se trouve dans la zone neutre 
(tableau 3-2). 

On voit d’après le tableau que l'étoile de F.É.M. comprend 
quinze branches décalées l’une par rapport à l’autre de 24° 
(fig. 3-12,b). Lors de la réalisation d'un enroulement ondulé simple 
on réunira les sections dans l'ordre des branches de l'étoile de F.É.M. 
Adoptons la section Z comme section initiale et disposons-la suivant 
la ligne neutre de façon que ses parties frontales soient symétriques 
par rapport à la section. Désignons également par le chiffre Z la lame 
à laquelle est connecté le commencement de la section 7; la fin 
de la section Z sera alors connectée à la lame 1 + 7 = 8 si l’on 
fait un pas au collecteur y. — 7. Connectons à la lame 8 le commen- 
cement de la section 8 qui se trouve sous le pôle sud de droite; 
ayant fait le pas au collecteur suivant nous arrivons à la lame 
(8 + 7) — 15 et nous connectons à cette dernière le commencement 
de la section 7/5 qui se trouve sous le pôle sud de gauche à côté 
de la section Z ; en continuant la réalisation de l’enroulement, nous 
connectons en série d’abord toutes les sections qui se trouvent sous 
les deux pôles sud et ensuite toutes les sections qui se trouvent 
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Tableau 8-2 


Numéro de la sec- 
tion et de la 
lame du col- 
lecteur . . .. 4 2 3 4 5 6 7 8 


Angle de décalage 
(en degrés élec- 
triques) . . . . 0 48 96 | 144 | 192 | 240 | 288 | 336 


Numéro de la sec- 
tion et de la 
lame du col- 
lecteur . . .. 9 | 10 11 22 13 14 45 4 


Angle de décalage 
{en degrés élec- 
triques) . . . . |336+48—| 72 | 120 |168 | 216 |264 | 412 0 
—360+24 


sous les deux pôles nord en fermant l’enroulement sur la section 
initiale. L’ordre dans lequel sont connectées les sections de l’enrou- 
lement et les lames du collecteur est indiqué dans le tableau 3-8. 


Tableau 3-3 
Sous les deux pôles sud Sous les deux pôles nord 


insert one a, er, 


4—8-15-—7—14—6-—13—5—12-4—11—3— 10291 


Conformément à l'ordre de connexion des sections construisons 
un polygone de F.É.M. régulier fermé à quinze côtés (fig. 3-12,b). 
En plaçant les balais suivant les lignes neutres théoriques (fig. 3-12,a) 
nous pouvons représenter l'enroulement de la fig. 3-12,a sous forme 
d’un schéma électrique indiqué sur la fig. 3-13,a. Nous voyons que 
le groupe de sections 122-4-11-3-10-2 disposées sous les pôles nord 
et entrant dans la partie droite du polygone de. F.ËÉ.M: forme une 
branche de l’enroulement d’induit et l’autre groupe de sections 
13-6-14-7-15-8 se trouvant sous les pôles sud et entrant dans la par- 
tie gauche du polygone de F.Ë.M. forme la seconde branche 
de l’enroulement d'’induit. De cette façon, dans le cas considéré 
le nombre de paires de branches parallèles déterminé par le nombre 
de polygones de F.É.M. est a—1, tandis que le nombre de pôles 
est 2p — 4. Mais le mode de réalisation de l'enroulement que nous 
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avons adopté ne dépend pas du nombre de pôles car pour un nombre 
quelconque de ces derniers toutes les sections qui se trouvent sous 


Fig. 3-12,a. Schéma radial d'un enroulement ondulé simple d'un induit en 
anneau: 2p—=4; S = K = 15 


Fig. 8-12,b. Etoile et polygone des F.Ë.M. pour l'enroulement de la fig. 3-12, 


tous les pôles d’un même nom sont connectées en série et forment 
une branche de l'enroulement et toutes les sections qui se trouvent 
sous les pôles de l’autre nom, également connectées en série, forment 
la seconde branche. De cette façon, dans un enroulement ondulé 
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simple nous avons, indépendamment du nombre de pôles, toujours 
une seule paire de branches de l'enroulement d'induit et, par con- 
séquent, un seul polygone de F.É.M. On a donc 


a=1Â1 ou 2a=2. 


Cette propriété de l’enroulement ondulé simple est l’une de ses 
caractéristiques les plus importantes. 


Fig. 3-13. Schémas électriques de l’enroulement de la fig. 3-12,a 


Conformément au nombre de branches de l'enroulement nous 
pourrions nous contenter de placer sur le collecteur seulement deux 
balais, par exemple 4, et B,. Mais généralement on monte un nombre 
de halais (de tiges porte-balais) égal au nombre de pôles (fig. 8-12,a). 
On fait cela partiellement pour répartir le courant entre un grand 
nombre de balais et réduire ainsi la longueur active du collecteur, 
mais surtout pour assurer la symétrie des deux branches. En effet, 
lorsqu'on installe un nombre complet de balais (fig. 3-13,a) on a trois 
sections court-circuitées par les balais: les sections 7 et 9 sont court- 
circuitées par le balai B, et la section 5 est court-circuitée par les 
balais 4, et À, par la barre de connexion (sur la fig. 3-12,a les sec- 
tions court-circuitées sont tracées en traits forts). On remarquera 
sur le schéma que les deux branches de l’enroulement comprennent 
chacune six sections, c'est-à-dire qu'elles sont symétriques. 

Lorsqu'on monte seulement deux balais, par exemple A: et 
PB; (fig. 3-13,b), les sections 1 et 9 continuent à restercourt-circuitées, 
tandis que la section 5 entre maintenant dans la branche gauche 
de l’enroulement en portant le nombre de ses sections à sept. Une 
asymétrie des branches et une inégalité de leurs forces électromotrices 
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apparaissent alors. Il faut également tenir compte du fait qu'avec 
un nombre complet de balais les sections 1 et 9, court-circuitées 
par les balais B, et B:, sont branchées en parallèle, mais si le balai 
B, existe seul ces sections sont branchées en série. Dans ce cas 
la commutation est moins bonne (voir $ 5-9) ce qui est indésirable. 
Pour des raisons semblables dans les machines à enroulement ondulé 
simple on installera un nombre incomplet de tiges porte-balais 
seulement au cas où on est limité par l'encombrement, par exemple, 
dans les moteurs de traction de faible puissance. 

L'examen du schéma de la fig. 8-13 montre que dans une machine 
à enroulement ondulé simple comme dans une machine à enroulement 
imbriqué simple, la tension aux balais est déterminée par la F.É.M. 
d'une seule branche de l’enroulement et le courant fourni par 
la machine au réseau est déterminé par la somme des courants de deux 
branches [formules (3-6a) et (3-6b)]. | 


3-6. Force électromotrice d’un induit en anneau 


Il résulte de ce qui a été dit aux $$ 3-4 et 3-5 que, indépendam- 
ment du type d’enroulement, la tension entre des balais de polarités 
différentes est égale à la somme des F.É.M. de toutes les sections 


Fig. 8-14. F.É.M. d’une branche lorsque les balais sont calés sur la ligne 
neutre (a) et lorsque les balais sont décalés de la ligne neutre (8) 


qui, à l'instant donné, forment une branche quelconque de l’enrou- 
lement. Admettons que les balais soient montés suivant les lignes 
neutres théoriques (fig. 3-14,a) et que la tension aux bornes de 
la machine soit constante (car pour un nombre de sections suffi- 
samment grand on peut négliger l’ondulation de la tension aux 
balais). 

Lorsque l'induit tourne dans un champ magnétique, un con- 
ducteur quelconque de l’induit est l’objet d’urie force électromotrice 
induite e, — B,lv (formule (1-1)]. Si l’enroulement comprend 
N conducteurs et forme 24 branches parallèles, chaque branche 


de l'enroulement comprendra ru conducteurs connectés en série. 
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Dans un enroulement imbriqué ces conducteurs se trouvent seule- 
ment sous un seul pôle (fig. 8-3) tandis que dans un enroulement 
ondulé ils se trouvent sous tous les pôles de polarité donnée 
(fig. 3-12,a). 

Pour obtenir la tension aux balais £,, il faut faire la somme des 
F.É.M. de tous les conducteurs formant la branche de l’enroulement. 
De cette façon 


N 
_… 
Ea=e+es+es+... +en = Y Ex = 
2a 1 
N 
=(B;+B2+B3+...+Bn)lu= S) Bal. (3-9) 
28 : 
; N 
3a 


Pour un nombre suffisamment grand de sections > B, — 
1 


N < ; ÿ: : 
— Bmoy 3; — Const où la valeur moyenne de l'induction 


T 
1 
Boy = rs \ B, dx. 
0 
On a alors 
Eu — Binoy à W 
FMI 0 
La vitesse de rotation de l'induit étant 
xD 
v=nDn=2p n=— 2prn, 
on a donc 
Es = Bmoy - I2prn 
a — moy 2a P 
ou, étant donné que Boy lt =, on a finalement : 
Ea= pr À ®. (3-10) 

Ici par flux ® il faut entendre le flux magnétique utile, c'est-à- 
dire le flux d’induit créant la F.É.M. Si les balais sont ‘disposés 
suivant la ligne neutre (comme sur les Îig. 3-3, 3-12,a ou 3-14,a) 
le flux utile sera égal au flux principal, c 'est-à-dire que D — D. 
Si nous décalons les balais par rapport aux lignes neutres (fig. 3-14,b) 


la branche de l’enroulement sera formée par des sections aux F.É.M. 
de signes différents, ce qui revient à réduire le flux magnétiqu: 
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utile de la valeur des aires hachurées Aab et Ddc — Def. La partie 
utile du flux n'est pas hachurée sur la fig. 3-14,6. Il est clair que 


si nous déplacçons les balais de la moitié d’un pas polaire . le flux 


utile ® et par conséquent la tension aux bornes de la machine 
seront nuls. 


3-7. Principes de réalisation des enroulements en tambour 


Un induit en anneau a plusieurs défauts: dépense excessive 
de cuivre (les conducteurs intérieurs de l’enroulement ne sont pas 
actifs), refroidissement difficile, surtout en ce qui concerne les 


Fig. 3-15. Disposition d’une section de l’enroulement d’un induit en tam- 
bour : 
1 et 2 — côtés actifs supérieur et inférieur ; 3 et 4 — parties frontales 


conducteurs intérieurs, nécessité de faire les enroulements à la main, 
etc. Pour cette raison l’induit en anneau a été remplacé par l'induit en 
tambour. Pour transformer un induit en anneau en un induit en tam- 
bour il faut, sans violer l'ordre de connexion des sections entre elles 
et avec le collecteur, sortir leurs côtés inactifs qui se trouvent dans 
la partie intérieure de l'induit en anneau sur sa surface extérieure 
de façon que les deux côtés de la section puissent couper les lignes 
du flux magnétique. La fig. 3-15 représente une section de l’enrou- 
lement d’un induit en tambour. Entendons-nous d'appeler les 
parties de la section qui se trouvent dans les encohes parties artives 
et les parties de la section à l’aide desquelles les côtés actifs sont 
réunis entre eux et avec le collecteur parties frontales de la section. 

De cette façon, une section de l'induit en tambour a deux côtés 
actifs tandis qu'une section d’un induit en anneau n’en a qu'un 
seul. Mais puisque, selon ce que nous avons dit plus haut, l’ordre 
de connexion des sections d’un enroulement d’induit en tambour 
est le même que dans un enroulement en anneau les principaux 
types d'enroulements (enroulement imbriqué simple et enroulement 
ondulé simple) et leurs caractéristiques dans les deux cas sont les 
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mêmes. L'’enroulement d'induit en tambour est donc analogue 
à celui en anneau mais possède de meilleurs indices (en particulier 
une meilleure utilisation du cuivre). 

Examinons maintenant comment il faut placer une section sur 
la surface d’un induit en tambour pour obtenir le meilleur résultat 
du point de vue de création de la F.É.M. 


Fig. 8-16. Sections d’un induit en tambour à pas total, à pas raccourci et à 
pas allongé 


La fig. 3-16 représente trois sections: ab, cd et ef. La largeur 
de la première section y, est égale à tv, celle de la deuxième section 
-y1 est inférieure à t et celle de la troisième y, est supérieure à +. 
Le circuit de la première section embrasse tout le flux ® qui cor- 
respond à l’aire ABC DA, et les circuits de la deuxième et de la troi- 
sième section embrassent seulement une partie de ce flux qui cor- 
respond à la partie non hachurée de l'aire cgBChd. Pour cette raison 
la F.É.M. de la section «ab atteint, toutes les autres conditions 
étant les mêmes, la valeur maximale, c'est-à-dire eca << Eat > ef. 
De cette façon, Les côtés actifs de la section de l'enroulement en tam- 
bour doivent être disposés l'un par rapport à l'autre à une distance 
égale ou presque égale au pas polaire. 

Pratiquement on ne fait que des enroulements à pas total (dia- 
métral) où y, — % et des enroulements à pas raccourci où y << Tr. 
Les enroulements à pas allongé se rencontrent seulement à titre 
d'exception, car pour créer une F.É.M. égale à celle d’un enrou- 
lement à pas raccourci il faut plus de cuivre pour les parties fron- 
tales. 

Etant donné que dans le voisinage de la zone neutre l'induction 
dans l’entrefer diminue brusquement, une légère diminution (ou aug- 
mentation) du pas d'enroulement influe très peu sur la diminu- 
tion du flux qui traverse le circuit de la section et par suite sur 
la diminution de la F.É.M. de l'enroulement. En même temps, 
de tels enroulements, comme nous le verrons plus tard, présentent 
des avantages considérables du point de vue commutation ($ 5-10). 
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La deuxième particularité caractéristique de l’enroulement 
en tambour est qu’il se réalise en deux couches, c’est-à-dire de façon 
qu'un côté actif de chaque section se trouve dans la partie supérieure 
de l’encoche et l’autre dans la partie inférieure (fig. 3-15). Si nous 
plaçons les deux côtés de la section dans un même plan, dans un tel 
enroulement à une seule couche les parties frontales des sections 
se couperont ce qui entraînerait le pliage de ces parties et du 
point de vue construction serait indésirable. 

Appelons couche supérieure celle qui est située le plus près 
de la circonférence de l'induit et l'autre, inférieure. Le passage 
d’une couche à une autre se fait au milieu de la partie frontale comme 
le montre la fig. 3-15. 

De cette façon, le passage de l’enroulement en anneau à l'enrou- 
lement en tambour consiste à placer la partie intérieure non active 
de la section d'un induit en anneau sur la surface extérieure d'un 
induit en tambour à une distance égale ou proche d'un pas polaire 
de façon qu'un côté de la section se trouve dans la couche supérieure 
de l'encoche et l'autre dans la couche inférieure. Cela permet de con- 
sidérer un enroulement en tambour comme un enroulement en anneau 
ayant pour le nombre donné de sections un nombre double de 
côtés actifs. 


3-8. Réalisation des enroulements d’un induit en tambour 


L'élément essentiel de l’enroulement d’un induit en tambour 
ou d’un induit en anneau est la section d'enroulement. Rappelons 
au lecteur qu’on appelle section la partie de l'enroulement située 
entre deux lames du collecteur qui se suivent sur le schéma de l’en- 
roulement ($ 3-3). 

Dans le cas général Ia section peut comprendre w, > 1 spires 
et, par conséquent, chaque côté peut comprendre w, > 1 conduc- 
teurs. Sur la fig. 3-17,a et b sont représentées schématiquement 
des sections à deux spires d'un enroulement imbriqué et d’un enrou- 
lement ondulé dont les côtés comprennent deux conducteurs. Les 
sections les plus simples sont à une spire; elles sont largement 
utilisées dans les machines de moyenne et de grande puissance. 
Sur les schémas nous représenterons, comme auparavant, seulement 
des sections à une spire et nous tracerons les côtés des sections 
en traits continus dans la couche supérieure et en traits interrompus 
dans la couche inférieure. 

En ce qui concerne l'exécution des parties frontales du côté 
du collecteur on distingue les enroulements non croisés et Les enrou- 
lements croisés. 

Sur la fig. 3-18,a et b sont représentées les sections des enrou- 
lements imbriqués du premier et du second genre. Dans le premier 
cas la deuxième section qui suit la première se trouve à droite de cette 
dernière et dans le deuxième cas elle se trouve à gauche. Pour cette 
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raison on appelle souvent l’enroulement de la fig. 3-18,a enroule- 
ment dextrorsum et l’enroulement de la fig. 3-18,b sinistrorsum. 

Pour déterminer le genre de l’enroulement ondulé il faut une 
fois parcourir l’induit et le collecteur. Si nous n'’arrivons pas 
à la lame de départ (fig. 3-19,a) l'enroulement est non croisé, mais 


Ÿ N 

} h 

H Îl 

ct ," Sy 

Fig. 8-17. Sections à deux Fig. 3-18. Enroulement imbriqué 
spires d’un enroulement simple: a — dextrorsum, b — sinis- 
imbriqué simple (a) et trorsum 
d'un enroulement ondulé 

simple (b) 


si nous traversons cette lame (fig. 3-19,b) l’enroulement est croisé. 
On appelle le premier enroulement ondulé sinistrorsum et le second 
enroulement ondulé dextrorsum. 


Fig. 3-19. Enroulement ondulé simple: a — sinistrorsum, b — dextrorsum 


Généralement on préfère des enroulements imbriqués non croisés 
<ar leurs parties frontales exigent moins de cuivre. 

En fonction du mode de réalisation des parties frontales on dis- 
tingue: a) les enroulements où toutes les sections ont des dimen- 
sions identiques (fig. 3-20,a) et b) les enroulements à pas brouillé 
où les commencements de deux sections quelconques se trouvent 
dans une même encoche et les fins dans des encoches différentes 
et où les parties frontales des sections ont alternativement des dimen- 
sions différentes (fig. 3-20,b et c). 


107 


Les sections des enroulements sont formées de conducteurs 
de cuivre ronds ou rectangulaires isolés au tissucoton, à l'émail, 

à la soie, au ruban micacé, etc. 

Pour un grand nombre de sections et un nombre d’encoches 
relativement réduit (machines de faible et de moyenne puissance) 
deux, trois ou dans le cas général n sections sont réunies en une 
bobine ayant un isolement commun par rapport au fer. 


Fig. 3-20. Enroulement à sections Fig. 3-21. Bobine comprenant trois 
identiques (a) et enroulements à pas sections à une spire chacune 
brouillé (Bb, c) 


- La bobine d’un enroulement imbriqué représentée à la fig. 3-21 
comprend trois sections à une spire chacune. Le passage de la couche 
supérieure à la couche inférieure se fait par pliage des conducteurs 
au milieu de la partie frontale de la bobine. Un enroulement exécuté 
de cette façon est appelé enroulement à bobine. 

Lorsque la section du conducteur est grande il est difficile 
de le plier dans la partie frontale. Dans ce cas on fait l’enroulement 
à barres dont chaque bobine comprend deux demi-bobines. ELors 
de la pose de l’enroulement les côtés supérieurs et inférieurs des 
demi-bobines sont réunis entre eux dans les parties frontales 
à l’aide de colliers spéciaux soudés. Les demi-bobines de la fig. 3-22,a 
et b comprennent chacune deux demi-sections à une spire d’un 
enroulement imbriqué et d’un enroulement ondulé à barres. 

Pour donner aux bobines la forme requise on utilise un gabarit. 

Les bobines sont placées dans des encoches ovales semi-fermées: 
ou rectangulaires semi-ouvertes ou ouvertes (fig. 3-23,a,b,c). Voici 
un mode d'isolement de la partie se trouvant dans l’encocheet de 
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Fig. 3-22. Demi-bobines des For en barres: a — imbriqué et b — 


ondulé 
(b) 
1 
2 
4 
4 
& 
6 
= 5 7 
HN. | 
L _ Æuban taffetas 0,18mm Ÿ 
a semi-recouvrement 


LL Æuban tissu toile G(5mm 
a semi-recouvrement 


| 


/ 
- 
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Fig. 3-23. Formes des ns . mode d'isolement de l’enroulement d’induit: 
4 -- carton isolant ; 2 — ruban micacé : 4 — micafolium ; 8 — papier 


pour cable enlorique 6 et ? — carton isolant 
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Fig. 3-24. Fixation des parties frontales de l’enroulement d'induit 


celle frontale des bobines pour des tensions jusqu'à 500 volts 
(fig. 3-23,c et d). 

La fixation de l’enroulement dans les encoches se fait : a) à l’aide 
de coins en bois dur (hêtre) ou en matière isolante, par exemple 
carton bakélisé et b) à l'aide de frettes en fil d'acier, placées dans 
des gorges spéciales réalisées dans le fer de l'induit pour que les 
frettes n’émergent pas. 

Les parties frontales de l’enroulement de l’induit sont également 
fixées à l’aide de frettes en fil métallique (fig. 3-24) qui maintien- 
nent fortement ces parties contre la surface d'appui. La pièce qui 
maintient la partie frontale de l’enroulement est appelée support 
d’enroulement. | 


3-9. Pas d’enroulement 


Pour placer correctement l’enroulement sur l’induit et le con- 
necter au collecteur il faut connaître les pas d’enroulement d'’induit 
et le pas au collecteur. 


À. Premier pas partiel. On appelle premier pas partiel de l'enrou- 
lement d'induit ou simplement premier pas d'enroulement y, la dis- 
tance entre les premier et second côtés actifs d'une même section 
(fig. 3-18 et 3-19). Selon le principe de réalisation des enroulements 


(a) fc) 


Fig. 3-25. Encoches d’un induit comprenant « — une, ! — deux et c — trois 
encoches élémentaires 


en tambour ce pas doit être égal ou approximativement égal au pas 
polaire. En pratique le pas y, est exprimé par le nombre d’encoches 
réelles contenues entre les deux côtés actifs de la section. Mais 
lors de l’étude préliminaire de l’enroulement il est plus commode 
de mesurer y,. par le nombre d'encoches élémentaires (par encoche 
élémentaire on entend une encoche avec deux côtés actifs 
(fig. 3-25,a)]. De telles encoches se trouvent généralement dans 
les machines dont le courant i, par branche est très important. 
Si l’encoche réelle contient 4, 6, ..., 2u côtés actifs on peut 
la diviser en 2, 3..., u encoches élémentaires (fig. 3-25,b et c). 
Etant donné que deux côtés actifs dans l’encoche, c’est-à-dire une 
encoche élémentaire, correspondent à une section ou à un intervalle 
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du collecteur, on a: | 
S=K = Ze, (3-11} 


Ze est le nombre d’encoches élémentaires. 


Z LE: : Ë 
Un pas polaire contient -< encoches élémentaires. Mais sou- 


2p 


Z 
vent n’est pas divisible exactement par 2p tandis que selon 


le mode de mesure adopté le pas y, ne peut être égal qu'à un nombre 
entier d'encoches élémentaires. Pour satisfaire à cette condition 
nous raccourcissons ou allongeons le pas de la section par rapport 
au pas polaire de € parties d’une encoche élémentaire de façon 
à avoir: 


Z 
Yi = Er FF &— nombre entier. (3-12) 


Etant donné que la formule (3-12) découle du principe d’exécu- 
tion d’un enroulement en tambour, elle est valable pour un enrou- 
lement quelconque en tambour. 


B. Deuxième pas partiel. On appelle deuxième pas partiel 
de l’enroulement d’induit ou simplement deuxième pas d'enroule- 
ment y: la distance entre le second côté actif de la section et le pre- 
“mier côté actif de la section qui suit la première section selon le sché- 
ma (fig. 3-18 et 3-19). Le deuxième pas d'enroulement, comme 
le premier, est déterminé par le nombre d'encoches élémentaires. 


C. Pas résultant. On appelle pas résultant de l’enroulement 
d’induit y la distance déterminée par le nombre d'encoches élémen- 
taires entre les côtés actifs correspondants (c'est-à-dire les côtés: 
se trouvant dans la couche supérieure ou dans la couche inférieure) 
de deux sections qui se suivent selon le schéma de l'enroulement 
(fig. 3-18 et 3-19). 

Entre les pas partiels et le pas résultant il existe une relation. 
commune pour les deux types d'enroulements: 


Ya Y— V1. (3-13) 


D. Pas au collecteur. Tout ce que nous avons dit précédemment 
concernant le pas au collecteur y. pour les enroulements en anneau 
($ 3-3) reste valable pour les enroulements en tambour. On a par 
conséquent : 

a) pour un enroulement imbriqué simple (fig. 3-18,a et b) 


ÿe— +1; (3-14) 
b) pour un enroulement ondulé simple (fig. 3-19,a et b) 
nr — (3-15) 
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Les signes supérieurs dans les formules (3-14) et (3-15) se rap- 
portent aux enroulements non croisés et les signes inférieurs aux 
enroulements croisés. 

Entre le pas au collecteur y. et le pas résultant y il existe une 
relation directe qui découle de ce que Le pas au collecteur correspond 
au pas d'enroulement d'induit. Nous voyons d'après les schémas 
des enroulements sur les figures 3-18 et 3-19 que lors de l'exécution 
d’une section nous faisons un pas, c’est-à-dire que nous nous dé- 
plaçonssuivant le collecteur de y. intervalles au collecteur et en même 
temps nous faisons un pas, c'est-à-dire que nous nous déplaçons 
sur l'induit de y encoches élémentaires. Pour une exécution correcte 
de l’enroulement ces pas doivent correspondre, ce qui signifie que 
le pas au collecteur ne doit ni avancer ni retarder sur le pas d’enrou- 
lement d’induit. | 

Etant donné qu’à une encoche élémentaire correspond un inter- 
valle au collecteur [formule (3-11)] pour que les pas y. et y cor- 
respondent il faut qu’ils soient numériquement égaux, c’est-à-dire 


Yce—=4Y. (3-16) 


Cette formule, comme la formule (3-12), est valable pour un 
enroulement quelconque d’un induit en tambour. 

Examinons plusieurs exemples d’enroulements simples d’un 
induit en tambour. Nous représenterons les schémas des enroule- 
ments de manière panoramique afin de les rendre plus simples et 
accessibles. 


E. Règles de comparaison des enroulements imbriqués et ondu- 
lés de l’induit. En réalisant les schémas de différents types d'en- 
roulements imbriqués et ondulés d’un induit en tambour pour 
pouvoir les comparer, on choisit dans tous les cas le même sens de 
rotation de l’induit en régime générateur, le sens antihoraire. 

Vu qu'avec un induit en tambour les pas d’enroulement sont 
choisis de façon qu'ils soient proches du pas diamétral, les balais 
court-circuitent les sections qui se trouvent dans la zone neutre 
et embrassent les pôles nord et sud. Dans ces conditions on peut 
obtenir des règles générales pour tous les types d’enroulements 
imbriqués et ondulés d’un induit en tambour lorsqu'il tourne en 
générateur dans le sens antihoraire. 

Admettons que sur les schémas développés des enroulements 
(voir fig. 3-27 et 3-28) les pôles N et S se trouvent au-dessus des 
enroulements. 

Disposons en regard de tous les pôles W les balais désignés par 
les lettres AÀ:, 4, . .., À, et en regard de tous les pôles S les ba- 
lais désignés par les lettres B;, B», . .., B,. Pour déterminer la 
polarité des balais on utilisera alors la règle qui tient compte du 
fait que le sens du courant est le même que celui des F.É.M. indui- 
tes dans le circuit intérieur des enroulements d’induit et pour 
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cette raison le courant circule depuis les balais négatifs vers les 
balais positifs et dans le circuit extérieur il circule des balais 


Fig. 3-26. Sens des courants dans l'enroulement d’induit et dans le circuit 
extérieur d'une génératrice à courant continu 


positifs vers les balais négatifs 


Les enroulements imbriqués 
à pas dextrorsum (fig. 3-27,a) 
et les enroulements ondulés à 


pas sinistrorsum non croisés 
(fig. 3-27,b). Les balais 
1: A», . .., À, sont positifs 


avec le signe « plus » (+). Les 
balais B,, B:, , Ph sont 
négatifs avec le signe « moins » 


CA Dans le polygone des 
F.É.M. les balais à signe 
«plus» + 4,, A2, ..., 4, 


sont disposés dans la partie su- 
périeure du diagramme des 
F.É.M. et les balais à signe 
«moins» —B4, B:, ..., 
sont disposés dans la partie 
inférieure du diagramme des 
F.É.M. Dans les enroulements 
imbriqués à pas dextrorsum les 
vecteurs des F.É.M. sont 
disposés dans le sens horaire 
(fig. 3-27,c) et dans les enrou- 
lements ondulés à pas sinistror- 
sum, ils sont disposés dans le 
sens antihoraire (fig. 3-27,d). 


n 


(fig. 3-26): 


Les enroulements imbriqués 
à pas sinistrorsum (fig. 3-28.a) 
et les enroulements ondu- 
lés à pas dextrorsum croisés 
(fig. 3-28,6). Les balais 
As, A2 +. ., An sont négatiis 
avec le signe « moins » (—). Les 
balais B,,B;,..., B, sont posi- 
tifs avec le signe « plus» (+). 
Dans le polygone des F.É.M. les 
balais avec le signe « plus » 
+ B1, B2, : . ., B, sont disposés 
dans la partie supérieure du 
diagramme des F.É.M. et les 
balais avec le signe «moins » 
— A1, 42, ..., À, sont disposés 
dans la partie inférieure du dia- 
gramme des F.É.M. Dans les 
enroulements imbriqués à pas 
sinistrorsum les, vecteurs des 
F.É.M. des sections sont dispo- 
sés dans le sens antihoraire 
(fig. 3-28,c) et dans les enrou- 
lements ondulés à pas dextror- 
sum ils sont disposés dans le 
sens horaire (fig. 3-28,d). 


Lorsque le sens de rotation de l’induit change, comme lorsque 
la polarité des pôles change, les signes des tensions aux balais 


A, A2 
8—23 


..., À, et aux balais B,, B,, 


..., B, et par conséquent 
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Fig. 3-27. Polarité des balais et polygones des F.É.M. des enroulements im- 
riqués et ondulés non croisés 


Fig. 3-28. Polarité des balais et polygones des F.É.M. des enroulements im- 
riqués et ondulés croisés 


l'ordre de séquence des vecteurs dans les polygones des F.É.M. 
changent par rapport aux signes et au sens de séquence des vecteurs 
dans les polygones des F.É.M. par rapport aux règles indiquées 
ci-dessus. 


3-10. Enroulements imbriqués simples d’un induit en tambour 


A. Premier exemple. Enroulement imbriqué dextrorsum non 
croisé à pas allongé. Afin de comparer les enroulements en anneau 
et les enroulements en tambour nous confectionnons un enroulement 
imbriqué simple d’un induit en tambour avec les mêmes données 
que pour un induit en anneau (fig. 3-3), à savoir: nombre de pôles 
2p — 4; nombre de sections de l’enroulement d'induit et nombre 
d’intervailles au collecteur $ — À — 14. Le nombre d’encoches 
réelles dans lesquelles est placé l'enroulement Z — 14; le nombre 
de côtés actifs suivant la largeur de l’encoche u — 1; le nombre 
d’encoches élémentaires est donc Ze — Z — 14. 

Adoptons un enroulement dextrorsum à pas allongé. Selon les 
formules (3-14), (3-16), (3-12) et (3-13) nous avons: 


Z 14,2 
dy +; he ter +4; Ye —8. 


Lors de la réalisation de l'enroulement nous appellerons le 
côté actif de la section situé dans la couche supérieure, c’est-à-dire 
la couche la plus proche de la périphérie de l’induit, côté supérieur 
de la section ou son commencement et le côté de la section se trou- 
vant dans la couche inférieure côté inférieur de la section ou sa 
fin. Entendons-nous de représenter les côtés supérieurs de la section 
en traits continus et les côtés inférieurs en traits interrompus. Dési- 
gnons par le même chiffre le numéro de la section, le numéro de 
l’encoche dans laquelle est placé le côté supérieur de la section et 
le numéro de la lame du collecteur à laquelle est connecté le com- 
mencement de la section. Etant donné que dans chaque encoche se 
trouvent deux côtés actifs, l'un dans la couche supérieure et l’autre 
dans la couche inférieure, nous désignerons le côté supérieur par 
le numéro prime de l’encoche et le côté inférieur par le numéro 
seconde de la même encoche. Par exemple, les côtés actifs dans 
l'encoche à seront désignés par les chiffres 8’ et 5”. . 

Commençons la réalisation de l’enroulement de la section 
dont le commencement 7’ sera placé, conformément à la conven- 
tion adoptée, dans l'encoche Z (fig. 3-29). Admettons qu'à l'instant 
considéré l’encoche 7 se trouve suivant l'axe du pôle sud. Numéro- 
tons les encoches successivement de gauche à droite. Etant donné 
que le pas y, — 4, le deuxième côté, inférieur, de la section Z doit 
être placé dans l’encoche 1 + 4 — 5 et désigné par le chiffre 6”. 
Connectons le commencement de la section 7 à la lame Z et numé- 
rotons les lames du collecteur dans le même ordre que les encoches 
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de l’induit. La fin 6” de la section 7 sera connectée à la lame 2 
(ÿe —= + 1) et finissons ainsi la mise de la section Z sur l'induit. 
Connectons le commencement 2’ de la section 2 à la lame Z et pla- 
çons-la dans l'encoche 2 et connectons la fin 6” de cette section à 
la lame 2. Connectons entre elles toutes les autres sections dans le 
même ordre (tableau 3-4). 


Zableau 3-4 
PO 2 8 47 5 6 7 ge g° mæ° y" 12 18° m4 l 
St 6" 7” 6" gg” n” PT 12" 18" 14" JU 2" 37 4’ 
Généralement les côtés actifs d’une section et ses parties fron- 


tales sont disposés symétriquement par rapport aux lames aux- 
quelles est connectée la section, mais dans les machines de faible 


- 1 HE 
ARRIE HÉI 


+ 


Fig. 3-29. Schéma développé d'un enroulement imbriqué simple non croisé: 
2p=4;, S—K—=t4; u=1; Z;—=Z= 14 


puissance, pour des raisons de construction, on dispose parfois les par 
ties frontales du côté du collecteur de façon non symétrique par 
rapport aux points de leur connexion aux lames du collecteur. 

On placera les balais sur le collecteur, comme dans le cas d’un 
induit en anneau, suivant les lignes neutres théoriques également 
distants l'un de l'autre, c'est-à-dire dans le cas considéré à une 
distance égale à 3,5 intervalles au collecteur (fig. 3-29). Mais il 
faut remarquer que lorsqu'il s'agit d'un induit en tambour la 
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position de la ligne neutre sur l’induit et sa position sur le collec- 
teur diffèrent. Par exemple, sur la fig. 3-29 les côtés actifs de la 
section 6 sont disposés suivant la ligne neutre sur l’induit tandis 
que la ligne neutre sur le collecteur, déterminée par la position 
des lames 6 et 7? auxquelles est connectée la section, est disposée 
suivant l'axe du pôle S ou au voisinage de celui-ci. 


{c) (&) 
Fins des côtes 
de La section 


Fins des côtés 
de £a section 


Commencements 


des côtés dela section Commencements des 


côtés de la section f5” 


Fig. 3-50. Rennes vectorielle des F.É.M. des côtés de la section 1 
de l’enroulement de la fig. 3-29 


Construisons maintenant une étoile et un polygone de F.É.M. 
des côtés actifs des sections de l'enroulement sur la fig. 3-29. Nous 
montrerons d’abord la méthode de construction des vecteurs de 
F.É.M. des côtés d'une section quelconque, par exemple de la 
section Z avec côtés 1’ dans l’encoche 7 sous le pôle sud et 5” dans 
l'encoche 5 sous le pôle nord (fig. 3-30,a). A l'instant considéré le 
côté 1’ se trouve directement sur l'axe du pôle sud. Par conséquent, 
dans ce côté est induite une F.É.M. maximale dirigée suivant le 
contour de la section vers le haut, à partir du collecteur. Représen- 
tons cette F.É.M. par le vecteur 1 ” qui coïncide avec le sens positif 
de l’axe des ordonnées (fig. 3-30,b). Dans le second côté de la sec- 
tion est induite une F.É.M. dirigée suivant le contour de la sec- 
tion vers le bas (vers le collecteur) et si la section était à pas 
total, c'est-à-dire si y: = T, nous devrions représenter la F.É.M. 
de ce côté par un vecteur égal en grandeur au vecteur /’ mais dirigé 
dans le sens négatif de l'axe des ordonnées (ligne en pointillé sur 
la fig. 3-30,b). En réalité, la section a un pas allongé de € — 1/,, 
c'est-à-dire de la moitié d’une encoche élémentaire. Etant donné 
que l’angle entre deux encoches élémentaires, exprimé en degrés 


électriques, est: 


la distance entre les côtés actifs d’une section dans les encoches 7 
et à est déterminée par l'angle 

2-380° _ one | 9x0 éd 
Pour cette raison il faut tourner le vecteur de la F.Ë.M. 5” de cet 
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angle par rapport au vecteur 7’ dans le sens opposé à celui de rota- 
tion des vecteurs (fig. 3-30,b). 

Les opérations que nous faisons avec les vecteurs de F.É.M. 7’ 
et 5” pour obtenir la F.É.M. résultante de la section dépendent 
du mode de connexion des côtés de la section entre eux. Dans les 
machines électriques les côtés d’une section sont toujours connectés 
entre eux comme indiqué sur la fig. 3-30,a, c'est-à-dire de façon 
qu'à la fin du premier côté 1’ est connectée la fin du second côté 5”; 
dans ce cas,.en parcourant le contour de la section, nous changeons 
le sens du parcours car au début nous allons du commencement du côté 
1" vers sa fin et ensuite de la fin du côté 6” à son commencement. 
À un tel changement de sens du parcours du contour de la section 
correspond l'opération de soustraction géométrique des vecteurs de 
F.É.M. l' et 5” (fig. 3-30,b). A cette fin nous tournons le vecteur 
5" de 180° et traçons le vecteur —5” depuis l'extrémité du vecteur 
1’; le vecteur résultant Î représente la F.É.M. résultante de la 
section Z et est égal approximativement à la double valeur de la 
F.Ë.M. d'un côté vu l’action concordante suivant le contour de la 
section des F.É.M. de ses deux côtés. 

Si nous connections les côtés de la section dans les encoches 7 
et 5 comme sur la fig. 3-80,c, alors en parcourant le contour de la 
sectionnousn'aurions pas changé le sens du parcours (le commencement 
et la fin du premier côté et le commencement et la fin du second 
côté). Dans ce cas on composera géométriquement les vecteurs en 
traçant à partir de l'extrémité du premier vecteur 1’ (fig. 3-30,d) 
un vecteur égal et parallèle au second vecteur 6”. On obtient un 
vecteur résultant de très petite grandeur qui correspond à l'action 
discordante suivant le contour de la section des F.É.M. de ses deux 
côtés. 

En partant du mode de connexion des côtés de la section repré- 
senté sur la fig. 8-30,a nous pouvons construire l'étoile des F.É.M. 
de l’enroulement indiqué sur la fig. 3-29. L’encoche élémentaire 7 
comprend deux côtés actifs Z’ et 2" dans lesquels des forces électro- 
motrices égales en grandeur et qui se trouvent en phase sont indui- 
tes. Etant donné qu’à l'instant considéré l’encoche 1 se trouve 
exactement sous le milieu du pôle, les vecteurs 7’ et 1” des F.É.M 
de ces côtés doivent coïncider avec l’axe des ordonnées (fig. 3-31,a). 
Pour un sens de rotation donné de l'induit la section 2 suit la 
section Z, la section ? suit la section 2, etc. Pour cette raison les 
F.É.M. de ces sections retardent sur la F.É.M. de la section et 
les vecteurs 2’-2”, 3-8”, etc. dans les côtés des encoches 2, 3, 
etc. doivent être décalés par rapport aux vecteurs 7-72” d’un 
angle « — 515/;° dans le sens opposé à celui de rotation des vec- 
teurs. En poursuivant la construction, nous obtenons une étoile à 
sept branches des F.É.M. des côtés actifs des sections d’abord sous 
la première paire de pôles (7’-1”, 2-2", ..., 7-7"), ensuite 
sous la deuxième paire de pôles (8-8”, 9-9”. ..., 14-14”). 
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Conformément à l'étoile de F.É.M. nous construisons deux 
polygones de F.É.M. dont chacun comprend 14 côtés décalés l’un 


à 


par rapport à l’autre d’un angle SF = 25/7. Pour faciliter la 


représentation des polygones, ils ont été tracés semblables bien 
que leurs côtés doivent être égaux. En construisant le polygone 
nous faisons pour chaque section la même opération de soustraction 


Cr LE 
LÉ] 


Fig. 3-81. Etoile et polygone des F.Ë.M. de l'enroulement indiqué sur la 
fig. 3-29: a — des côtés des sections; b — des sections 


géométrique comme pour la section Z de la tig. 3-30,b; on obtient 
ainsi les vecteurs 7° et —5”, 2° et —6”, ..., 8" et —12", etc. 
On a tracé en traits forts les vecteurs des F.É.M. des sections 6 et 
13 court-circuitées par les balais B; et B, (voir le schéma de l’en- 
roulement sur la fig. 3-29). 

Le polygone de F.É.M. représenté sur la fig. 3-31,a permet de 
faire les mêmes déductions que le polygone analogue représenté 
sur la fig. 3-6 pour un induit en anneau. Nous voyons que l’enroule- 
ment sur la fig. 3-29 a deux paires de branches parallèles, c’est-à- 
dire que a — 2, conformément au nombre de polygones, et chacune 
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des quatre branches comprend trois sections. Les F.É.M. ré- 
sultantes de toutes les quatre branches sont égales et pour cette 
raison les courants de compensation à l’intérieur d’un enroulement 
court-circuité sont absents, c'est-à-dire que l’enroulement est 
équilibré. 

On peut simplifier la construction de l'étoile et du polygone 
de F.É.M. si on se limite à représenter seulement la F.É.M. des 
sections. La fig. 3-31,b représente la construction du vecteur 1 de 
la F.É.M. de la section Z donnée précédemment sur la fig. 3-30,b. 
Les vecteurs 2, 3, etc. des F.É.M. des sections correspondantes 
sont décalés l’un par rapport à l'autre d’un angle «& — 51%/,° 
dans le sens opposé à celui de rotation des vecteurs. On obtient une 
étoile à sept branches pour les sections 7, 2, . .., 7 à laquelle est 
superposée une étoile identique pour les sections 8, 9, ..., 14. 
Conformément à l'étoile des F.Ë.M. on construit deux septagones 
des F.É.M. avec les côtés décalés l’un par rapport à l’autre d'un 
angle & — 51%/;°. Les sections 6 et 13 court-circuitées par les 
balais B, et B, sont en traits forts. L'avantage d’un tel mode de 
représentation des F.É.M. des sections réside seulement dans sa 
simplicité et son accessibilité. Mais cette méthode ne peut être 
appliquée qu’au cas où il n’est pas nécessaire de s'intéresser aux 
potentiels des côtés des sections de l’autre côté de l’induit. 11 est 
indispensable de s’en occuper au cas où on détermine les points 
équipotentiels des enroulements d’induit pour trouver les endroits 
permettant la connexion des conducteurs équipotentiels. 


B. Deuxième exemple. Enroulement imbriqué croisé sinistror- 
sum. Réalisons maintenant un enroulement imbriqué’ simple croisé 
sinistrorsum avec les données de base du premier exemple: 


2p=4; S—=K=-1Â4; u—1; Ze—=Z—14 


Mais dans ce cas 


c'est-à-dire que l’enroulement est fabriqué à pas raccourci y = 3. 
L'ordre de connexion de toutes les sections est représenté dans le 
tableau 3-5. Le schéma de l’enroulement est représenté sur la 
fig. 3-32. 


Tableau 3-5 

+ 2 ‘ , € 

PO 1 47 M 1 g 8 7° 6 5 4 3 2 
° Fe “her LT 
AA 


#” 8" 77 6& 5 
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o + D — 
Fig. 3-82, Schéma développé d’un enroulement imbriqué simple croisé: 2p = 


NO 7 
dé du 


Fig. 8-33. Etoile et polygone des F.É.M. de l’enroulement de la fig. 3-32: 
a — des côtés des sections ; » — des sections; c — F.É.M. de la première et 
de la huitième section 


La construction de l'étoile des F.É.M. des côtés des sections et 
des polygones des F.É.M. des côtés des sections et des sections 
entières a été faite sur la fig. 3-33,4, b et c d'après la même méthode 
que dans le premier exemple pour un enroulement imbriqué simple 
non croisé dextrorsum (voir fig. 3-29). L'enroulement de la 

-fig. 3-82 est sinistrorsum et pour cette raison les vecteurs des F.É.M. 

des côtés des sections et des sections entières sont décalés dans 
l'ordre inverse, c'est-à-dire dans le sens antihoraire, par rapport 
à l'enroulement représenté sur la fig. 3-29. Il est intéressant de 
comparer les polygones des F.É.M. des côtés des sections 
(fig. 3-33,a) et des sections (fig. 3-33,b) de l’enroulement croisé 
sinistrorsum (fig. 3-32) avec les polygones correspondants des F.É.M. 
(fig. 3-31,a et 3-31,b) de l'enroulement croisé dextrorsum de la 
fig. 3-29. Nous voyons que dans le premier cas les balais À; et A: 
deviennent négatifs et se trouvent dans la partie inférieure du 
diagramme de F.É.M. tandis que les balais B;, et B; deviennent 
positifs et se trouvent dans la partie supérieure du diagramme 
de F.É.M. IL doit en être ainsi conformément à la règle générale 
pour les différents enroulements et leurs diagrammes de F.É.M. 
($ 3-9,E). 

De cette façon le passage d’un enroulement imbriqué non croisé 
dextrorsum à un enroulement imbriqué croisé sinistrorsum change 
les signes des balais. Le passage d'un enroulement imbriqué non 
croisé dextrorsum à un enroulement imbriqué croisé sinistrorsum 
peut être obtenu par changement de l’ordre de connexion des extré- 
mités des sections à spires multiples (voir fig. 3-15) ou des sections 
à une spire à barre (voir fig. 3-21} au collecteur, ce qui peut être 
réalisé par changement de l’ordre de soudage des extrémités des 
sections de l’enroulement aux lames du collecteur. 


C. Troisième exemple. Enroulement imbriqué dextrorsum à sec- 
tions égales. En conservant les mêmes notations que dans le pre- 
mier exemple, réalisons un enroulement imbriqué simple avec les 
données suivantes: 2p —4; S—K—%:—28; u—2; Z —14. 

Si dans l’encoche on peut placer deux ou plusieurs côtés actifs, 
l’enroulement peut être exécuté soit comme: a) un enroulement à 
sections égales dans lequel toutes les sections ont les mêmes dimen- 
sions (fig. 3-20,a) ou b) un enroulement à pas brouillé où les com- 
mencements des deux ou d’un plus grand nombre de sections se 
trouvent dans une encoche et leurs fins dans des encoches diffé- 
rentes (fig. 3-20,b et c). 

Exécutons cet enroulement comme un enroulement dextrorsum, 
à sections égales, à pas raccourci. Selon les formules pour un enrou- 
lement imbriqué simple ($ 3-9) nous avons: 


Ze __ . 28 4 
Ve=y= +1 = Fe T6: Va —5. 
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Le développement panoramique de l'enroulement est repré- 
senté à la fig. 3-34. Les chiffres de la ligne horizontale médiane 
désignent les numéros des encoches réelles; les chiffres placés en 
haut et en bas près de chaque encoche réelle correspondent aux 
numéros des sections placées dans l’encoche ou aux numéros des 
encoches élémentaires. La connexion des côtés des sections se fait 
conformément au tableau 3-6 où les chiffres dans les rectangles 
correspondent aux sections court-circuitées. 


Tableau 3-6 


La largeur d’un balai a été adoptée égale à deux intervalles au 
collecteur. 

Etant donné que l'enroulement est à sections égales, les deux 
sections dont les côtés supérieurs se trouvent dans une même encoche 
ont leurs côtés inférieurs également dans une même encoche 
(fig. 3-20,a). Pour cette raison les F.É.M. de ces deux sections 
coïncident non seulement en grandeur mais aussi en phase. 

Nous nous bornerons à construire l'étoile et le polygone des 
F.É.M. des sections. A l'instant considéré le côté supérieur 13’ de 
la section 23 se trouve dans l’encoche élémentaire 73 (encoche réel- 
le 7) exactement sous le milieu du pôle sud; nous devons donc 
représenter la F.É.M. de ce côté de la section par le vecteur 13’ qui 
coïncide avec l'axe des ordonnées (fig. 3-35,a). Le deuxième côté 
de la section 23 se trouve dans l’encoche élémentaire 43 + 6 — 19 
et est désigné par le chiffre 79". Etant donné que l’angle de déca- 


lage entre les deux encoches élémentaires voisines @& = 2 = 
é 
= = 25$/,°, il faut tourner le vecteur de F.É.M. 19” par 


rapport au vecteur 13’ de 6 X 255/,° — 1542/,° — 180° — 255/,°— 
= 180° — & dans le sens opposé à celui de rotation des vecteurs. 
Après la soustraction géométrique des vecteurs de F.É.M. 13’ et 19 
on obtient le vecteur 73 de la F.É.M. résultante de la 13e 
section. On construit ensuite l'étoile des F.É.M. des sections. Le 
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Connexions éguipotentielles 
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Fig. 3-84. Schéma développé d’un enroulement imbriqué simple à sections 
identiques: 2p 


= Z4 


étoile et polygone des 


une section, 


la F.É.M. d’ 
enroulement indiqué sur la fig. 3-3 
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Fig. 3-35. Di 


vecteur 23 sur la fig. 3-35,b est tracé parallèlement au vecteur 13 
de la fig. 3-35,a (à une échelle réduite). On fait coïncider le vecteur 
14 avec le vecteur 13 étant donné que les sections 13 et 14 se trou- 
vent dans la même encoche. Les groupes des sections 15-16, 17-18, 
etc. qui suivent les sections 23-14 sont décalés chacun par rapport 
au groupe voisin dans le sens opposé à celui de la rotation du vecteur 
d'un angle qui correspond à une encoche réelle ou à deux enco- 
ches élémentaires, c’est-à-dire de 2x — 51%/;°. On obtient une 
étoile à sept branches de F.É.M. pour la première paire de pôles. 
En continuant la construction on obtient une deuxième étoile ana- 
logue pour la deuxième paire de pôles que l’on superpose à la pre- 
mière. 

Conformément aux étoiles de F.É.M. on construit deux poly- 
gones de F.É.M. dont chacun comprend sept côtés décalés chacun 
par rapport au côté fvoisin d’un angle 2x -— 51%/,;° (fig. 3-35,b). 
Les sections 3-4 et 77-18 court-circuitées par les balais À, et À, 
et les sections 70-11 et 24-25 court-circuitées par les balais B, et 
B, sont marquées en traits forts et sont représentées connectées aux 
lames correspondantes du collecteur. Nous voyons que l’enroulement 
réalisé a deux paires de branches conformément aux deux polygones 
de F.É.M. et chacune de ces branches comprend cinq sections con- 
nectées en série. L’enroulement est équilibré car iles F.É.M. résut- 
tantes de toutes les quatre branches sont égales. 


D. Quatrième exemple. Enroulement imbriqué dextrorsum à pas 
brouillé. En utilisant les mêmes données que dans le troisième 
exemple, c'est-à-dire en adoptant 2p —4, S — K — Ze — 28, 
u — 2, Z — 14, exécutons un enroulement imbriqué simple dex- 
trorsum à pas brouillé et à pas total. Dans ce cas nous avons: 


28 
v=y= +1; y=Tr=7; yi= —6. 


Le développement panoramique de l’enroulement est représenté 
à la fig. 3-36. Les chiffres dans les lignes horizontales médiane, 
inférieure et supérieure ont la même signification que dans le troi- 
sième exemple. Les côtés des sections sont connectés conformément 
au tableau 3-7. 


Tableau 3-7 


Adoptons la largeur d’un balai égale à deux intervalles au 
collecteur. 
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Fig. 3-36. Schéma développé d'un enroulement imbriqué nee à pas brouillé: 
2=4, S—=K=Z;=28; u—2; Z—1 


Construisons un diagramme des F.É.M. pour une paire de sections 
dont les côtés supérieurs se trouvent dans une encoche réelle quel- 
conque, par exemple pour les sections 13 et 14 placées dans la sep- 
tième encoche réelle (fig. 3-37,a). Les côtés inférieurs des sections 
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Fig. 3-37. Diagramme des F.É.M. des sections d’un enroulement à pas brouillé 


13 et 14 doivent se trouver: le premier dans la 13 + 7 — 20 en- 
coche élémentaire ou dans la 10° encoche réelle et le second dans 
la 44 + 7 — 21 encoche élémentaire ou dans la 11° encoche réelle. 
De cette façon, nous avons un enroulement à pas brouillé dans 
lequel le pas y; 42, de la 13€ section est égal à trois encoches réelles 


126 


et le pas yiux, de la 14° section est égal à quatre encoches réelles 
quoique les pas aux encoches élémentaires soient égaux pour toutes 
les sections. Etant donné que l’angle entre deux encoches réelles voi- 
sines @r — AT — 2 — 518/;°, le second côté, inférieur, 
de la section 73 est décalé par rapport à son côté supérieur d’un 
angle 3 X 515/,° — 180° — 255/,° — 
== 180° — et le second côté de la 
section Z4 est décalé d'un angle 4 X 
x 515/,° — 180° + 255/,°. Confor- 
mément à cela est construit de façon 
ordinaire le diagramme de F.É.M. des 
sections 13 et 14 (fig. 3-37,b). En com- 
parant les vecteurs des F.É.M. résul- 
tantes des sections 723 et 14 nous 
voyons qu'ils sont décalés l’un par rap- 
port à l'autre d'un angle % = 256/7°. 

Tout ce que nous venons de dire 
est valable également pour d’autres 
sections et permet de construire l'étoile 
et les polygones des F.É.M. des sections 
(fig. 3-38). L'étoile comprend 14 
branches décalées l’une par rapport 


à la branche voisine d’un angle Tr __ Fig. 8-88. Etoile et polygone 
Fu 2 des F.É.M. des sections de 
— 25%/,°, et les polygones comprennent l’enroulement indiqué sur la 


chacun 14 côtés (au lieu de 7 branches fig. 3-36 

dans l'étoile et 7 côtés dans les poly- 

gones des F.É.M. d’un enroulement à sections égales présenté sur ia 
fig. 3-35,b). Les vecteurs des F.É.M. des sections court-circuitées 
par les balais sont marqués en traits forts. Les déductions que l'on 
peut faire d'un polygone des F.É.M. sont les mêmes que dans le cas 
précédent (a — 2, l’enroulement est équilibré). 

Un enroulement à pas brouillé est plus compliqué du point 
de vue de construction qu'un enroulement à sections égales mais 
son polygone des F.É.M. se rapproche plus d’un cercle, ce qui influe 
de façon favorable sur la commutation. Pour cette raison l’enroule- 
ment à pas brouillé est employé dans les machines à courant continu 
de puissance relativement grande avec sections à une spire à barre. 


3-11. Enroulement ondulé simple d’un induit en tambour 


Tout ce que nous avons dit concernant l'enroulement ondulé 
d’un induit en anneau ($ 3-5) est valable pour un enroulement 
ondulé simple d'un induit en tambour. Rappelons au lecteur que 
lors de la réalisation d’un enroulement en tambour le mode de con- 


127 


nexion des sections entre elles ainsi qu'avec le collecteur reste 
le même qu'avec un enroulement en anneau. Pour cette raison on 
peut considérer le second côté actif comme une annexe du premier, 
qui améliore l'utilisation de l’enroulement mais ne change pas sa 
substance. 


A. Premier exemple. Enroulement ondulé simple dextrorsum 
croisé. Exécutons un enroulement ondulé simple dextrorsum (croisé) 


Fig. 3-39. Schéma déveopns d'un enroulement ondulé simple: 2p — 4; 
= K = Z6 


= ;u=Â; = 


aux mêmes données que celles indiquées pour un induit en anneau: 
2p—4; S—K—Ze—15; u—1; Z — 15 (fig. 3-39). 
Selon les formules (3-16), (3-17), (3-12) et (3-14) nous avons: 
_AT1_15+1_g. 


on à alors y: — y — y or. 

Commençons la réalisation de l’enroulement à partir de la lame 
de collecteur Z à laquelle nous connecterons le commencement, 
c'est-à-dire le côté supérieur 7’ de la section 7 placé dans l’encoche 
1. Nous plaçons le second côté (inférieur) de la section dans l'en- 
coche 4 + y = 1 +4—5 et en le désignant par le chiffre 5” 
connectons la fin de la section à la lame 1 + y — 1 +8 —9; 
connectons au même endroit le commencement, c'est-à-dire le côté 
supérieur 9’ de la section 9 qui est la suivante dans le schéma de 
façon qu'ayant fait au collecteur le pas y. égal à huit intervalles 
au collecteur l’enroulement fasse à l’induit le pas y égal à huit 


128 


encoches élémentaires. La connexion ultérieure des côtés des sec- 
tions et des lames de collecteur se fait conformément aux tableaux 
3-8 et 3-9. 


Tabieau 3-8 
Connexion des côtés des sections 
f 9 2 10 3 O4 12 5 13 6 M4 7 15 8 7! 


5” 13" 6" 14" 7" L {2 8" 14 g” 2" 10” 3” 1” 4" 2e 


Les balais sont fixés suivant les lignes neutres théoriques; la 
largeur d’un balai a été adoptée égale à un intervalle au collec- 
teur. | 

Pour construire l'étoile des F.É.M. construisons le diagramme 


préliminaire des F.É.M. d’une section quelconque, par exemple, de 


.. Tabteau 3-3. 
Connexion des lames de collecteur (des sections) 


7 2 3 4 F) 6 7 8 
9 I HN 12 18 4 1 1 


la section 7. Etant donné que l’angle entre deux encoches voisines 
© 60° Ag? ; + "1 5 
a =? S — 48°, le second côté de la section est décalé par rap- 


port au premier côté d’un angle de 4 X 48° — 180° + 12° — 180° + 
++. À l'instant considéré, l’encoche 9 se trouve exactement sur 


la ligne neutre théorique et les encoches 7 et 11 dans lesquelles 
est placée la section 7 sont disposées symétriquement par rapport 
à l'encoche 9, décalées chacune par. rapport à cette dernière d'un 
angle 24 — 2-48° — 90° + 6°. Pour cette raison le diagramme des 
F.É.M. de la section 7 a l'aspect présenté sur la fig. 3-40,a. 

Conformément à cela on construit l'étoile des F.Ë.M. et le 
polygone des F.É.M. des sections (fig. 3-40,b). 

Etant donné que l’enroulement d’un induit en tambour ne 
diffère pas en principe de l’enroulement d'un induit en anneau 
(voir $ 3-7), toutes les déductions que nous avons faites au $ 3-5 
concernant un enroulement ondulé simple d’un induit en anneau 
restent valables pour un enroulement ondulé simple d'un induit 
en tambour. En particulier, un tel enroulement a, indépendamment 
du nombre de paires de pôles, seulement une paire de branches 
conformément à un polygone des F.É.M., c'est-à-dire que a—1 
ou 2a — 2, 

De la même façon restent valables les raisonnements concernant 
le nombre de balais montés sur le collecteur. 
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Fig. 3-40. Diagramme de la F.É.M. d'une section, étoile et polygone des 
F.É.M. des sections de l’enroulement de la fig. 3-39 


B. Deuxième exemple. Enroulement ondulé simple sinistrorsum 
non croisé. Confectionnons maintenant .un enroulement ondulé 
simple sinistrorsum non croisé avec les mêmes données principales 
que pour le premier exemple d’un enroulement ondulé simple dex- 
trorsum croisé (fig. 3-4): 2p—4; S = K — Ze —15; u —1, 
Z=—15. Dans ce cas 

KT1  15—1 


Ye = ST lt al 


La connexion des côtés des sections et des lames de collecteur se 
fait conformément aux tableaux 5-10 et 3-11. 


Connexion des côtés. des sections Tableau 3-0 
17 8" 15 7° 14° 6° 13° 5° 12° 4° nm 3° 10 2° 9° 7" 


Les balais sont montés suivant les lignes neutres théoriques ; 
la largeur d'un balai est égale à un intervalle au collecteur. L'angle 
entre deux encoches voisines, comme dans le premier exemple, est 
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a = Cu — 48°. Le deuxième côté de la section est décalé par 


rapport au premier d'un angle de 4 x 48° — 180° + = 
— 180° + 12° = 192, 
Tableau 3-11 
Connexion des lames de collecteur (des sections) 


7 15 14 1 12 1 10 9 


8 7 6 ÿ 4 3 2 1 


L'étoile des F.É.M. des sections a le même nombre de vecteurs 
et la même disposition angulaire de ceux-ci (fig. 3-42,b) pour 
l'enroulement de la fig. 3-44, comme pour le premier exemple 
(fig. 3-33), bien que l’ordre dans lequel ils se suivent dans le poly- 
gone des F.É.M. des sections est inversé. Dans le cas considéré, 


D + G — 


Fig. 8-41. Schéma développé d'un enroulement ondulé simple sinistrorsum 
non croisé: 2p=4;, S= K=Z—=15; u= 1 


puisque l'enroulement ondulé est sinistrorsum non croisé, d’après 
la règle générale pour différents types d’enroulements les balais 
À; et 4», situés en regard des pôles nord W, ont des signes positifs 
et les balais B, et B;, situés en regard des pôles sud S, ont des signes 
négatifs. Sur le diagramme des F.É.M. des sections de l’enroulement 
(fig. 3-41) les balais de signe positif (+) À, et A2 sont situés dans 
la partie supérieure du diagramme et les balais de signe négatif 
(—) B, et B: sont situés dans la partie inférieure du diagramme 
(fig. 3-42,b) tandis que pour l’enroulement de la fig. 3-39 on obient 


9* 731 


une disposition inversée des balais À, et À, situés en regard des 
pôles nord W et des balais B, et B, situés en regard des pôles sud 
S. Pour pouvoir mieux comparèr les diagrammes des F.Ë.M. des 
sections pour les enroulements présentés sur les fig. 3-41 et 3-39, 


(ec) ? + 
B mb 
$ puy + 
“a 
1 TTL 
ne x. 
21, 39 DA 
PA à 
4 7 15 \ 
8 \ufs 6, *\44 /° FL 
1 NN perl \ 
7 $ CAS 
27 f SE ni 
5\4 4 4 18 a) 
Ne | 2f 
NUS 201 
NA En 2 HE 
ne. Fe 
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2 
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Fig. 3-42. Diagramme de la F.É.M. d'une section, étoiles et polygones des 
F.É.M. des sections des enroulements des fig. 3-41 et 3-39 


sur le diagramme (fig. 3-42,c) on a également indiqué le second 
diagramme en pointillé (fig. 3-40,b) lorsque les vecteurs des F.É.M. 
7 coïncident pour les deux cas. 


3-12. Enroulements ondulés simples réalisés 
par méthodes artificielles 


__ Les enroulements ondulés simples doivent satisfaire aux équa- 
tions (3-12) et (3-15). Si À — S est le nombre de sections actives de 
l’enroulement, on a: 
S+i 
y=Yi+yr= “Hi 
Vu que le pas résultant y de l'enroulement doit être un nombre 
entier, il en résulte que pour p pair le nombre de sections actives 
doit être impair et réciproquement lorsque p est impair S doit 
être pair. Si cette exigence n'est pas satisfaite, on confectionnera 
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un enroulement ondulé par une des méthodes artificielles. La première 
de ces méthodes est l'emploi de sections mortes permettant de rédui- 
re le nombre de sections actives S de façon que le pas résultant y 
soit un nombre entier. 


A. Premier exemple. Enroulement ondulé simple à section 
morte. Les données de la machine sont : Z — 20, 2p = 4, le nombre 
de sections suivant la largeur de l’encoche w = 1, le nombre de 
sections actives S$ — 19, le nombre de lames de collecteur K — 19, 


Section morte 


4 WA 
IE L l, 7 


? @ 


UE 


4, 
OS + O5 — 
Fig. 3-43. Frs développé d’un enroulement ondulé simple à section morte: 
p=4;, Z=20; S—K—=19; u = 


le nombre de sections mortes est égal à l'unité. Si l'on choisit un 
type d’enroulement non croisé, les pas de l'enroulement sont: 


== =; y=yty=4+5=0. 


Le schéma de l’enroulement est représenté sur la fig. 3-43. 

On peut ne pas numéroter les côtés des sections mortes mais les 
sections inférieures qui se trouvent à l’intérieur de la zone de la 
section morte seront pourvues d’un numéro plus grand d’une unité 
par rapport au numéro de la section supérieure qui se trouve dans 
la même encoche au-dessus de la section inférieure considérée. Dans 
ce cas on obtient un tableau identique de connexions que dans Île 
cas sans section morte avec un nombre de, sections égal au nombre 
de sections actives, c’est-à-dire dans le cas considéré pour S — 19. 


De cette façon, l'ordre de connexions se présente comme dans le 
tableau 3-12. 
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Tabteau 3-12 


’ 1 of É 
9 18° 8° 17° 7’ j6' 6 4° 13! 3° 12! 2° y" gp" 


LA (/4 
1 3 12" 2" UN" J" 10119" 9" 78"| 8" 17" 2" jé" g" 15" 


(27 (1) (2 


Les sections court-circuitées sont encadrées. Dans ce cas les 
sections ont des F.É.M. différentes car les côtés des sections ont 
des sommes géométriques différentes des F.É.M. et pour cela il 
est indispensable de construire les étoiles des côtés des sections 
et non pas des sections entières. 


+ 
+ 
(a) (b) 
1! 2 9° 
; Cr 18/7" SAT Sy 
10 7 | # , 3” . 13°) 15" /4 
KE É 8 V4 
| 200 4 ’ 8 p] " Se 
NAT _ 
" 4 g” 18" % 2 
£ UE He CE ET 127) 1 
ar CN 7 La 12° 
34} ADS 4 $ 
D TT De Mau) val 
25) mA : 6 
7! 


Fig. 3-44. Etoile et polygone des F.É.M. d’un enroulement ondulé à section 
morte selon la fig. 3-43 


L'étoile des F.É.M. des côtés des sections de l’enroulement 
est représentée sur la fig. 3-44,a. Le polygone des F.Ë.M. des bran- 
ches de l’enroulement, représenté sur la fig. 3-44,b, montre que 
les F.É.M. totales à l'intérieur de l’enroulement sont déséquili- 
bréés d'une valeur Ae égale à la F.É.M. qui devrait être engendrée 
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par la section morte si elle était insérée dans le circuit d'enroule- 
ment d’induit. La présence d’une F.É.M. non équilibrée dans le 
circuit de l’induit provoquera la circulation dans son enroulement 
d’un certain courant alternatif égalisateur qui sera d'autant plus 
petit que le nombre de pôles et de sections actives est plus grand. 

Vu que le courant égalisateur complémentaire Ai est très petit 
par suite du grand nombre de sections branchées en série et de la 
grande inductance du circuit total, la présence du courant complé- 
mentäire Ai n'’influence pas d'une façon notable l’échauffement 
de l'enroulement d'induit. Mais l'existence d’une asymétrie dans 
le polygone des F.É.M. indique la possibilité de certaines diffi- 
cultés de commutation dans les zones de la section morte et pour 
cetie raison dans les machines puissantes, si la commutation est 
difficile, on évitera l'emploi des enroulements ondulés à section 
morte. 


B. Deuxième exemple. Enroulement ondulé simple artificielle- 
ment fermé. Le deuxième artifice utilisé dans la confection des 
enroulements ondulés est la fabrication des enroulements ondulés 
artificiellement fermés qui peuvent être utilisés au cas où ia for- 
mule d’un enroulement ondulé simple ne permet pas d'obtenir un 
nombre y entier alors que le nombre de sections S divisé par le nom- 
bre de paires de pôles p fournit un nombre entier. 

Dans ces conditions, en exécutant l’enroulement ondulé, l'onde 
après avoir parcouru tous les pôles de même nom de la machine 
serait retournée à la lame initiale du collecteur sans être décalée 
en avant ou en arrière par rapport à cette lame, comme cela a lieu 
dans un enroulement ondulé simple. On est donc obligé de réaliser 
artificiellement le décalage nécessaire en faisant la connexion, 
après chaque parcours, à la lame précédente ou suivante. Le résul- 
tat d'une telle confection, après le parcours de l’enroulement ondu- 
lé par toutes les barres, est qu’ il ne revient pas à la lame initiale, 
comme cela a lieu dans Le cas d’un enroulerent ondulé simple, mais 
forme deux extrémités qui se trouvent à la distance d’un double 
pas polaire. Ces extrémités doivent être réunies par une connexion 
supplémentaire spéciale. 

Prenons à titre d'exemple d’un enroulement ondulé artificiel- 
lement fermé les données de la machine pour laquelle on a confec- 
tionné un enroulement ondulé à section morte, voire: Z —=S — 20, 
2p = 4. Vu que dans cet enroulement le nombre total de sections 
reste le même, le nombre de lames de collecteur est & —S — 20. 
Les pas partiels résultants et le pas total de l’enroulement sont 
respectivement : 


Yi=ÿ2 =; = —7— 10, 


Après le parcours complet le pas artificiel est égal à l’unité. Le 
schéma de l’enroulement est représenté sur la fig. 3-45. La con- 
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Fig. 3-45. Schéma développé 
ficiellement: 2p 
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Fig. 3-46. Etoile et polygone des F.Ë.M. d’un enroulement ondulé fermé arti- 
| ficiellement seion la fig. 3-45 


nexion des côtés des sections se présente comme indiqué sur leta- 
bleau 3:13. Les sections court-circuitées pour une telle position de 
l’induit sont encadrées. L'étoile des F.É.M. des côtés des sections 
est représentée sur la fig. 3-46,a. 

26" 6'15" 5" 2" 4 


EURE 


Dans un enroulement ondulé artificiellement fermé on obtient 
seulement un polygone des F.É.M. représenté sur la fig. 3-46,b, 
comme dans le cas d’un enroulement ondulé simple. Le polygone 
a un nombre de côtés égal à celui des côtés des sections qui sé trou- 


Tableau 3-18 


3" "20° 0 


6" 16" 5" 15" 22" ri 1" 20" 10 


vent sur um double pes polaire ee y — 10. Les sections qui se 


trouvent sous les pôles homologues lors du parcours de I’onde arri- 
vent dans la même position par rapport au milieu du pôle. Les cô- 
tés d'un polygone sont composés avec des vecteurs des F.É.M. dont 
les directions coïncident, leur nombre étant égal au nombre de 
pôles de la machine. 


8-13.. Enroulements imbriqués multiples 


On appelle enroulement imbriqué multiple un enroulement dont 
le pas au collecteur y. — m où m — 2, 3, ..… est un nombre entier 
(n.e.). Pratiquement on ne fait que des enroulements imbriqués mul- 
tiples dans lesquels m — y — +2 ou +8. 

Selon le principe de concordance de la marche de l’enroulement 
au collecteur et à l'induit ($ 3-9,D) nous avons: 


Y=Yc= + M. (3-17) 


Ici y représente le pas résultant de l’enroulement à l’induit 
mesuré, comme dans un enroulement imbriqué simple, par le nom- 
bre d'encoches élémentaires. 

Il résulte de la condition d'exécution d’un enroulement en tam- 
bour que le premier pas partiel d’un enroulement quelconque, en 
particulier d’un enroulement imbriqué multiple, doit être égal 
ou presque égal au pas polaire. 

On a donc 


Z 
n=g FE (3-18) 
Le deuxième pas partiel de l’enroulement 
Va =Y— Vi. (3-19) 
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Si le collecteur comprend un nombre pair de lames, pour y = 2 
on obtient deux enroulements identiques indépendants. Soit par 
exemple ÆÀ — 20; ayant commencé l'enroulement par la lame 1 
nous connectons entre elles seulement les lames impaires 4-3-5-... 
... -19-1 et nous fermons l’'enroulement en le plaçant dans les 
encoches élémentaires impaires de l’induit. 

Ensuite nous réalisons le deuxième enroulement en connectant 
entre elles seulement les lames paires et nous Le fermons en utili- 
sant les encoches paires de l’induit. Nous appellerons un tel enroule- 
ment enroulement multiple fermé deux fois. 

Si À est un nombre impair, par exemple À — 19, l'enroulement 
est exécuté suivant le schéma 41-3-5- . .. -19-2-4- , .. -18-1, c’est- 
à-dire que nous connectons d'abord toutes les lames impaires et 
faisons le premier parcours suivant le collecteur et ensuite, sans 
couper l’enroulement, nous faisons le deuxième parcours suivant 
le collecteur et fermons alors l’enroulement en réunissant entre 
elles les lames paires du collecteur. Nous appellerons un tel enrou- 
lement enroulement multiple fermé une seule fois. Jusqu'à ces der- 
niers temps on utilisait surtout les enroulements du premier type 
étant donné que les conditions de symétrie étaient ainsi assurées 
(voir $ 3-15). Mais l'expérience de ces derniers temps a montré que 
les enroulements multiples fermés une seule fois dans les machines 
de grande puissance fonctionnent de façon satisfaisante malgré 
leur asymétrie. 

Considérons deux exemples d’un enroulement imbriqué. 


A. Premier exemple. Enroulement imbriqué multiple dextror- 
sum à pas allongé. Exécutons un enroulement imbriqué multiple 
aux données: 2p — 4, S$ — K — Z6 — 20, u — 1, Z — 20. L'’en- 
roulement est dextrorsum à pas allongé. 

Selon les formules indiquées plus haut nous avons: 


Z 20 
Y=y= +2 es, 


Ya — 4. 


Le schéma de l'enroulement est représenté sur la fig. 3-47. Sur 
le schéma sont indiqués les numéros des encoches et des sections 
correspondantes 1, 2, 3, . .., 20, mais les numéros des côtés actifs 
dans les encoches, par exemple 1°-1” dans l'encoche 1 ou 2'-2” dans 
l'encoche 2, etc., ne sont pas représentés sur le schéma afin de ne 
pas compliquer ce dernier. Les côtés des sections sont réunis entre 
eux dans l’ordre déterminé par le tableau 3-14. La largeur d'un 
balai est égale à la largeur de deux intervalles au collecteur. 

Etant donné qu'à l'instant considéré les encoches 3 et 13 se 
trouvent sous les milieux des pôles nord correspondants, les vec- 
teurs des F.É.M. 3'-3” et 13-13" coïncident avec l'axe des ordonnées 
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Tableau 3-14 


premier "3° pl 7! 9! n° 13! 17! 19" l 
enroulement 7" «1 A4 13" I 1 # 199 fa 3 sv 
Second 2 4 6’ 8' 12" J4! 16" 18! 2! 


enroulerment 


4 
8” 10" 12" w" Ég 18" 20" 1 4" [#4 


(fig. 3-48,a). Pour un sens de rotation donné de l’induit les vecteurs 
des F.Ë.M. se suivent dans l'ordre 1-2-3, etc. À la première étoile 
des F.É.M. qui correspond aux encoches 1-10 est superposée la 
deuxième étoile qui correspond aux encoches 11-20. 


Connexions éguipot. de 2"*çenre 
a — 


+ Connexions équipot- 
de 1€7genre 


Fig. 3-47. Enroulement imbriqué multiple deux fois fermé à pas allongé: 
2p=4; S—K=—=Z=20; u—1; Z—=920; m=—2 


Le diagramme de la F.É.M. d'une section, par exemple de la 
section &, a la forme représentée sur la fig. 3-48,b. La construction 
se fait de façon ordinaire à condition que l'angle de décalage entre 
les deux encoches voisines a — 30 2 — 36° et que le 
deuxième côté (inférieur) de la section & se trouve dans l’encoche 
8 + 6 — 14, c'est-à-dire soit décalé par rapport au côté supérieur 
de la même section d'un angle 64 — 6:36° — 180° + 36°. 
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Les polygones des F.É.M. des côtés des sections sont indiqués 
sur la fig. 3-48,c. Le mode de construction est le même que celui 
utilisé précédemment (voir fig. 3-31,a). À chaque enroulement cor- 
respondent deux polygones: deux polygones extérieurs correspon- 
dent au premier enroulement composé de sections impaires et deux 
polygones intérieurs correspondent au second enroulement composé 
de sections paires. Etant donné qu’à chaque polygone des F.É.M. 
correspond une paire de branches de l’enroulement d’induit, on 


Fig. 3-48. a — étoile des F.É.M. des côtés des sections; b — diagramme de. 
la F.Ë.M. d’une section; c — polygone des F.É.M. des côtés des sections de- 
l'enroulement de la fig. 3-47 


obtient par rapport aux balais huit branches parallèles. De cette 
façon, en comparaison avec un enroulement imbriqué simple, le. 
nombre de branches d’un enroulement imbriqué multiple fermé deux 
fois dont le pas au collecteur y. — 2 est doublé, c’est-à-dire que: 


.a=2p ou 2a—=2x 2p. (3-20) 


Cette relation qui est la particularité caractéristique d’un en- 
roulement imbriqué multiple permet d'utiliser ce dernier dans les 
machines à grande intensité du courant, destinées par exemple à 
l'électrolyse. | | 

En examinant les polygones des F.É.M. sur la fig. 3-48,c nous 
voyons que les F.É.M. résultantes de toutes les branches sont 
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égales en grandeur et en direction ; pour cette raison avec un champ 
magnétique symétrique il n’y a pas de courants de compensation 
à l'intérieur des enroulements, c'est-à-dire que l’enroulement est 
équilibré. 

B. Deuxième exemple. Enroulement imbriqué multiple dextror- 


= 


sum à pas total. Réalisons un enroulement imbriqué multiple 
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Fig. 3-49. Enroulement imbriqué multiple deux fois fermé à pas total: 2p — 
=; S—=K=Z;=20; ui; Z=20; m—2 


dextrorsum aux mêmes données que dans le premier exemple: 20 — 
4, S—K—Zs— 20, u—1 et Z — 20 mais à pas total. 
Dans ce cas nous avons: 


Z 
Ye=y=2; = FE=T— 3 Ya= —3. 


Le schéma de l'enroulement est représenté sur la fig. 3-49 pour 
le même instant que dans le premier exemple. Le diagramme de la 
F.É.M. de la section 8 a dans ce cas la forme indiquée sur la 
fig. 3-50,a; l'étoile des F.É.M. des côtés des sections est la même 
que sur la fig. 3-48,a. Le polygone des F.É.M. est construit sur la 
fig. 3-50,b ; sur les côtés du polygone il suffit de marquér les chiffres 
désignant les sections. Nous voyons qu'à chaque enroulement cor- 
respondent deux polygones, mais les polygones des deux enroule- 
ments sont décalés l'un par rapport à l’autre d'un angle 

2.360° Q 

En comparant les polygones des fig. 3-48,c et 3-50,b nous voyons 

que dans le premier cas les polygones des deux enroulements sont 
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disposés l'un par rapport à l'autre de façon identique et-dans le 
deuxième cas, de façon non identique. Cela donne un tel avantage 
à l’enroulement de la fig. 3-47 en ce qui concerne la répartition 


Fig. 3-50. a — diagramme de la F.É.M. d’une section; b — polygone des 
F.ËÉ.M. des sections 


des courants entre différentes branches parallèles de l’induit que 
l'enroulement indiqué sur la fig. 8-49 est pratiquement inaccep- 
table (voir $ 3-16,C). 


3-14. Enroulements ondulés multiples 


On appelle enroulement ondulé multiple un enroulement dans 
lequel après un parcours du collecteur nous arrivons à la lame de 
collecteur non adjacente de la lame initiale mais qui en est séparée 
de 2, 3, ..., m lames. Dans ce cas nous pouvons obtenir 2, 3, ... 

.., m enroulements dont chacun est un enroulement ondulé simple 
avec un nombre de paires de branches a — 1. Par conséquent, les m 
enroulements ont a — m paires de branches. En raisonnant comme 
dans le $ 3-3 nous avons: 

Km _KTFa 
DT mr à (3-21) 

D'après les formules (3-16), (3-12) et (3-13) nous déterminons 

les pas de l’enroulement à l'induit : 


Y= Ye; (3-22a) 

Z 
n=7 Fe; (3-22b) 
Ya Y— Yi (3-22) 
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Un enroulement endulé multiple, comme un enroulement imbri- 
qué multiple, peut être fermé plusieurs fois ou une seule fois. Le 
premier cas à lieu lorsque le pas ge et le nombre de paires dé bran- 
ches a — m ont le plus grand diviseur commun ft; l'enroulement 
se divise alors en f enroulements fermés chacun une fois. Le deu- 
xième cas a lieu lorsque y. et a — m sont des nombres réciproque- 
ment simples, c’est-à-dire lorsque leur diviseur commun t — 1. 


A. Premier exemple. Enroulement ondulé multiple sinistrorsum 
fermé deux fois. Exécutons à titre d'exemple un enroulement ondulé 
multiple sinistrorsum fermé deux fois aux données suivantes: 2p — 
— &, S = K = Ze — 18, u— À, Z = 18, a—m — 2. 

D'après les formules indiquées plus haut nous avons: 


Le schéma de l'enroulement est représenté sur la fig. 8-51. La 
connexion des côtés des sections se fait dans l’ordre déterminé par 
Je tableau 3-15. 


Tableau 3-15 
Premier A 9 7 7 15 5 137 8 uw j' 
enrautement LL LL AL ALL LT 
5 13° 3” ju g” r44 7” 15" 


u , 


Second 10° 15° 8° 6 6” 14" 4° 12° 2° 1° 
enroulement 


14" 4” 12" 2" 19" 18" 8” 16” 6” 


Sur la fig. 3-52,a,b sont représentés l'étoile et les polygones 
des F.É.M. des sections. Pour la section Z on a construit de façon 
ordinaire le diagramme des F.É.M. de ses côtés en partant de 
l'hypothèse qu’à l'instant considéré l’encoche 5 se trouve au-des- 
sous du milieu du pôle nord et que la rotation de l'’induit a lieu 
dans le sens indiqué sur la fig. 3-51. On voit d'après les polygones 
des F.ËÉ.M. que nous avons deux paires de branches, c'est-à-dire 
que a — m—2. Les F.ËÉ.M. des deux enroulements sont identi-. 
ques et par conséquent les deux enroulements s’équilibrent mu- 
tuellement. 


B. Deuxième exemple. Enroulement ondulé multiple fermé une 
fois. Examinons pour un nombre pair de paires de pôles p le cas 
d'un enroulement ondulé multiple sinistrorsum non croisé fermé: 
une fois. 

Si pour un nombre p pair le pas y est impair, après le parcours 
de la moitié de sections l’enroulement n'est pas fermé mais passe 
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Fig. 3-51. Schéma développé d’un enroulement ondulé multiplo sinistrorsum 
deux fois fermé à pas raccourci: 2p=4; S=K=Z7,—18; u—1; 2 — 
= 185 m—2 


Fig 3-52. Etoile (a) et polygone des F.É.M. (b) des sections de l'enroulement 
de la fig. 3-51 


à la section voisine en avant ou en arrière de la section initiale et 
seulement après m parcours se ferme sur Ja section initiale. 

A titre d'exemple confectionnons un enroulement multiple 
fermé une fois aux données suivantes: 2p — 4; S — K = Z6 — 20: 
u = 1; Z = 20; a — m — 2. Selon les formules on a: 


Y2=y—Yy=9—5—4. 


Les connexions des côtés des sections se présentent comme dans le 
tableau 3-16. Le schéma de l'enroulement est représenté sur la 


Connexions | éguipot. de 2°* genre 
a S + 


Fig. 3-53. Schéma développé d’un enroulement ondulé multiple sinistrorsumn 
fermé une fois à pas diamétral : 22 — 4; S— K=—7Z;= 2%0;u=1; Z — 20; 


a=meæ2 i ; 
fig. 3-53, L'étoile des F.Ë.M. des côtés des sections est donnée sur 
la fig. 3-54,a et le polygone correspondant des F.É.M. des côtés 
des sections est indiqué sur la fig. 3-54,b. 


Tableau 3-16 


La comparaison des polygones des F.É.M. pour les cas d'enrou- 
lement fermé une fois et d'enroulement fermé deux fois (enroule- 
ments ondulés multiples) montre qu'il n'y a pas de différence de 
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principe entre les deux méthodes d'exécution. Pour cette raison 
les deux méthodes peuvent être utilisées mais l’enroulement mul- 
tiple fermé une fois présente 
certains avantages. À 


€. Troisième exemple. Enrou- 
lement ondulé multiple sinis- 
trorsum fermé deux fois avec 
nombre impair de paires de 
pôles. Examinons pour un nombre 
impair de paires de pôles p le 
cas d’un enroulement ondulé 
multiple sinistrorsum fermé deux 
fois non croisé avec un nombre 


(ar 6 (b) 


Fig. 3-54. Etoile et polygone des F.É.M. des côtés des sections de l’enroule- 
ment de la fig. 3-53 


pair de sections $ et un nombre pair d'’encoches élémentaires 
Ze. Pour un nombre p impair, par exemple pour p — 3, l'en- 
roulement ondulé multiple pour un nombre pair d'encoches élémen- 
taires se divise en deux enroulements ondulés simples indépendants 
et pour cette raison il est fermé deux fois. 

Sur la fig. 3-55 est représenté le schéma d’un enroulement. ondu- 
lé multiple du type indiqué aux données suivantes: 


2p=6; S—K—Z6—26; Z—26; m—2; 


K 26—2 | 
Ve ET = = 8 = yi+ Ya 


Yi = 4 et Yo = 4. 


La connexion de l'enroulement aux données indiquées se présente 
comme sur le tableau 3-17. 
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Tableau 3-57 


Les sections paires forment une branche de l’enroulement ondulé 
simple et les sections impaires en forment une autre. Les deux po- 
lygones des F.É.M. des demi-sections sont identiques (fig. 3-56) 


# 16, Zn pt 
5! 3 


Fig. 3-56. Etoile et polygone des F.É.M. des côtés des sections de l'enroule- 
ment de la fig. 3-55 


mais les points équipotentiels de ces polygones se trouvent en 
différents points de l'induit de la machine, comme cela a lieu dans 
un enroulement imbriqué multiple avec m — 2. 
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D. Quatrième exemple. Enroulement ondulé multiple fermé une 
fois à nombre impair de paires de pôles. Pour un nombre impair 
d’encoches élémentaires Z4 et un nombre impair de paires de pôles p 
qui n’est pas un multiple de Z4, l’enroulement ondulé multiple 
est fermé une seule fois. Sur la fig. 3-57 est représenté le schéma 
d’un enroulement ondulé multiple fermé une seule fois aux données 
suivantes : 


2p=6; S—K=Z5-238; m—2; 
K 23—2 
Vo ET = a+ ai 
Yi = à et Ye = de 
La connexion de l'enroulement pour de telles données a la forme 
indiquée dans le tableau 3-18. 


Tableau 3-!8 


7 14" | 5 
HAS 1 
18" 2"| 9 


Les polygones des F.É.M. des demi-sections représentent un 
polygone fermé une fois entrelacé (fig. 3-58). Mais ce polygone 
ne comporte pas de points équipotentiels accessibles de l’un et de 
l'autre côté de la machine. 

D'autre part, pour un nombre impair Ze on obtient dans les 
branches un nombre inégal de demi-sections avec une différence 
de deux demi-sections; cela prouve qu’à l’intérieur de l’enroule- 
ment des courants de compensation doivent prendre naissance. 
Mais vu que l'enroulement est fermé une seule fois les courants pro- 
voqués par l'inégalité des F.É.M. doivent parcourir un très long 
chemin et pour cette raison ils sont relativement petits. Par suite 
de ces défauts l’emploi de cet enroulement n'est pas recommandé. 


3-15. Conditions de symétrie des enroulements d’un 
induit en tambour 


Nous avons établi plus haut ($ 3-4,D}) la condition de symétrie 
d’un enroulement en anneau. Elle signifie que toutes les paires de 
branches de cet enroulement doivent être formées d’un même nom- 
bre entier de sections, c’est-à-dire que: 


nombre entier. (3-23) 
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Cette condition est valable aussi pour les enroulements des 
induits en tambour; mais la section d'un induit en tambour com- 
prend au moins une spire ou deux conducteurs; par conséquent, 
le nombre minimum de conducteurs de l'enroulement de l'induit 
N —2$5 — 2K et 5 — = — pe , c'est-à-dire lorsque la condition 
£ — nombre entier est satisfaite, chaque branche de l'enroulement 


d'un induit en tambour comprend un même nombre de conducteurs. 

La mise de l’enroulement dans les encoches exige une condition 
complémentaire, voire la disposition symétrique des branches de 
l'enroulement dans le champ magnétique. Cette condition est satis- 
faite lorsque 


£ — nombre entier ; 2 —nombre entier. (3-24) 


Fig. 8-58. Etoile et polygone ete Es sections de l'enroulement de la 
ig. 3- 
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Pour la symétrie d'un enroulement imbriqué simple il suffit 


+. se S S 
d'assurer seulement les deux premières conditions: — — nombre 
a 


entier et Z — nombre entier, car la troisième condition, 2e = nom- 
bre entier, est alors automatiquement remplie. 

Des enroulements imbriqués multiples seul l'enroulement fer- 
mé deux fois et ayant m — 2 peut être symétrique. Lorsque m > 2 


la condition 2 — nombre entier n'est pas remplie. 

Les conditions de symétrie de l'enroulement de l’induit seront 
plus exigeantes à mesure que les dimensions et la puissance de la 
machine augmentent. 


3-16. Connexions équipotentielles 


A. Connexions équipotentielles du premier genre. Elles sont 
employées dans les enroulements imbriqués simples pour égaliser 
les potentiels dans les branches de l’enroulement qui se trouvent 
sous les pôles de même signe. En effet, l’expérience montre que 
même lorsqu'on observe strictement les conditions de symétrie de 
l’enroulement, les F.É.M. de ses branches séparées ne sont pas 
identiques. Les causes en sont multiples: entrefers inégaux sous 
les pôles, disposition asymétrique des balais sur le collecteur, excen- 
tricité de l’induit par rapport à l’axe de rotation, soufflures dans 
les carcasses coulées, etc. 

Par suite de l'inégalité des F.É.M. de différentes branches, 
l'enroulement est le siège des courants de compensation allant 
des points à potentiel plus élevé vers les points à potentiel moins 
élevé. 

Les courants de compensation augmentent la charge de l'en- 
roulement et des balais, les conditions de fonctionnement de la 
machine deviennent de ce fait plus mauvaises, les pertes dans le 
cuivre de l'enroulement augmentent, la température de la machine 
croît et son rendement diminue. 

Examinons, à titre d'exemple, un induit en anneau avec un 
enroulement imbriqué simple où 24 — 2p — 4. 

Si toutes les branches de l’enroulement travaillaient symétri- 
quement, des F.Ë.M. identiques seraient induites dans toutes les 
branches, par exemple ÆE, — 100 V, et dans chaque branche circu- 
lerait un courant de même intensité, par exemple i, — 200 A 
(fig. 3-59,a); le courant passant par chaque balai serait de 400 A 
et le courant dans le circuit extérieur serait de 800 A. 

Admettons maintenant que sous la paire de pôles supérieurs 
l’entrefer soit devenu un peu plus grand que sous la paire de pôles 
inférieurs, par suite de quoi les F.É.M. induites dans les paires 
de branches supérieure et inférieure sont devenues inégales, par 
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exemple, dans la paire de branches supérieure E,, — 99 V et dans 
la paire de branches inférieure Æ,, — 101 V. Dans ces conditions 
les balais négatifs resteront équipotentiels et entre les balais supé- 
rieur et inférieur positifs naîtra une différence de F.É.M. égale à 
104 — 99 — 2 V. Üne telle F.É.M. donnera naissance à un courant 
compensateur qui circulera par l’enroulement de l'induit dans le 


Fig. 3-59. Répartition du courant dans l’enroulement d'induit: a —. lorsque 
les F.É.M. des branches de l’enroulement sont symétriques; b — lorsque les 
F.É.M. des branches de l’enroulement ne sont pas symétriques 


sen indiqué sur la fig. 3-59,b par des flèches dans la partie inté- 
rieure de l’induit et se fermera par les balais positifs et la barre 
de connexion reliant ces balais. Soit r, — 0,01 ohm la résistance 
d’une branche parallèle de l'enroulement d'’induit; la résistance 
de chaque moitié de l’enroulement d'’induit par laquelle circulera 
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le courant compensateur sera 2r, — 0,02 ohm ; il en résulte que par 
chaque moitié de l’enroulement circule un courant compensateur 


ie = _ — 100 À et le courant compensateur dans chaque balai 


positif est de 200 A. Si la machine fournit dans le circuit extérieur 
un courant de 800 A, on voit sur le schéma de la fig. 3-59, b que le 
courant compensateur décharge chaque branche supérieure de 
l'enroulement jusqu’à la valeur de 200-—100 — 100 A et surcharge 
chaque branche inférieure jusqu’à 200 + 100 — 300 A; le balai 
supérieur est donc déchargé jusqu’à 400-—200 — 200 A et le balai 
inférieur est surchargé jusqu'à 400 + 200 — 600 A, c'est-à-dire 
jusqu'à 50%, ce qui peut provoquer des étincelles au collecteur. 
De plus, les pertes dans le cuivre de l'enroulement augmentent. 
Dans une machine sans courant compensateur elles sont égales à 
4-200?.0,01 — 1600 W et lors du passage du courant compensateur 
elles sont de 2-1002.0,01 + 2-3002.0,01 = 2000 W, ce qui influe 
défavorablement sur le régime thermique de la machine et sur son 
rendement. : 

Pour éliminer partiellement ces phénomènes défavorables il 
faut obliger les courants compensateurs à se fermer à l’intérieur de 
l'enroulement d’induit sans sortir aux balais et aux barres de con- 
nexion reliant ces derniers. A cette fin il faut trouver à l’intérieur 
de l’enroulement de l'induit des points à potentiels théoriquement 
égaux et les connecter par des conducteurs de résistance aussi petite 
que possible. Notons qu'en parlant de points équipotentiels nous 
avons en vue des points qui sont facilement accessibles. Ce sont 
soit les extrémités des sections connectées aux lames de collecteur, 
soit les parties frontales de l’enroulement situées du côté opposé au 
collecteur, car les points équipotentiels sur les parties des sections 
placées dans les encoches sont pratiquement inaccessibles. Voir les 
connexions équipotentielles sur la fig. 3-63,a,b;c. 

Les connexions équipotentielles peuvent être faites seulement 
au cas où l’enroulement imbriqué simple a été calculé en tenant 
compte des conditions de symétrie exposées plus haut dans le 
$ 3-15. Dans ce cas nous obtenons a — p polygones identiques 
des F.É.M. dont chacun a seulement un seul point à potentiel don- 
né. Par conséquent, le nombre de points équipotentiels que nous 
pouvons trouver dans un enroulement symétrique est toujours 
a — p. La distance qui sépare les deux points équipotentiels voi- 
sins est déterminée par le pas dit de potentiel y, mesuré par le 
nombre de sections ou par le nombre d'’intervalles au collecteur 
qui correspondent à une paire de branches, c'est-à-dire 


YP=—-=-=—-,. (3-25) 
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- Ainsi, l'enroulement de la fig. 3-29 est symétrique, car toutes 
les conditions de symétrie y sont observées ($ 3-15), voire: 
S _K _14 Z._ 14 2p 


— —— f— , —_——— — _ # _ 
33 3—1-n.e.; a 5 71-n.e. et 4 == 


Conformément aux données de l’enroulement, le pas de poten- 


tiel yp — £ ——— 7. Par conséquent, les sections équipoten- 


Fig. 3-60. Action du courant de compensation dans les machines avec con- 
nexions équipotentielles du premier genre 


etc. On peut voir la même chose en examinant le polygone des 
F.É.M. des sections sur la fig. 3-31,b. Sur la fig. 3-29 est représenté 
un groupe de connexions équipotentielles 7-8, 2-9, 3-10, etc. exé- 
cutées du côté opposé au collecteur. 

Elucidons le rôle des connexions équipotentielles du premier 
genre dans l’induit en anneau de la fig. 3-59. Conformément aux 
données de l’enroulement 2p — 4, $ — Pre 16, 2a — 2p — 4, le 


pas de potentiel de l’enroulement y, = —— = — 8, c'est-à-dire 
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que les points situés suivant le diamètre de l'induit sont des points 
(des sections) équipotentiels. 

Supposons que par suite de l'inégalité des entrefers le flux créé 
par la paire inférieure de pôles est plus grand et est conventionnel- 
lement représenté sur la fig. 3-60,a par cinq lignes et le flux de la 
paire supérieure de pôles est plus petit et est représenté convention- 
nellement par trois lignes. On peut se représenter un tel flux répar- 
ti sous les pôles de façon non uniforme comme deux flux superposés, 
le flux ®, réparti uniformément sous tous les quatre pôles et repré- 
senté sur la fig. 3-60,b par quatre lignes en pointillé et le flux ®, 
qui ne forme que deux pôles et représenté sur la même figure par 
deux traits gras continus. Chaque flux induit dans l'enroulement 
de l'induit sa F.É.M. Les F.É.M. créées par le flux ®,, typiques 
pour une machine tétrapolaire, sont représentées sur la fig. 3-60,a 
et les F.É.M. engendrées par le flux ®, correspondent à une machine 
bipolaire et sont indiquées sur la fig. 3-60,b. 

Nous voyons que dans chaque branche de l’enroulement entre 
les points a et b situés sur la ligne diamétrale verticale et qui sont 
théoriquement des points équipotentiels, le flux ®, crée une F.É.M. 
d’un seul signe (dans la partie gauche de l’enroulement du signe 
« point » et dans la partie droite de l’enroulement du signe « croix ») ; 
par conséquent, entre les points a et b il existe une différence 
de potentiel maximale wy. Lorsque l’induit tourne de 180° 
les points a et b changent de place et la tension entre eux atteint 
de nouveau sa valeur maximale mais a déjà un autre signe. Lors- 
que l’induit tournera encore de 180° le phénomène se répétera. 
De cette façon, pour un tour complet de l’induit on obtient une 
onde complète de tension uw. 

Si nous réunissons les points a et b par un conducteur de com- 
pensation, sous l'action de cette tension alternative dans les deux 
moitiés de l'enroulement d’induit, en lesquelles il est divisé aux 
points a et b, circulera un courant alternatif ë qui se ferme par le 
conducteur de compensation acb. Etant donné que la réactance 
inductive de l’enroulement d’induit est beaucoup plus grande que 
sa résistance ohmique, le courant ic retardera sur la tension uw 
de presque 90°. Par conséquent, le courant i. atteindra sa valeur 
maximale après que l’induit aura tourné dans le sens de rotation 
de 90°, c’est-à-dire à l'instant où les points a et b se trouveront 
sur la ligne diamétrale horizontale (fig. 3-60,c). À cet instant le 
flux magnétique D, créé par le courant i. atteindra aussi sa valeur 
maximale (deux lignes continues fines sur la fig. 3-60,c). 

En comparant les sens du flux ®, (fig. 3-60,b) et du flux ® 
(fig. 3-60,c), on voit qu'ils sont opposés, de sorte que si le flux ® 
était égal en grandeur au flux ®, l’asymétrie du flux magnétique 
aurait été entièrement compensée. En réalité le flux ® compense 
seulement partiellement cette asymétrie en renforçant le flux sous 
les pôles où il est affaibli et en l’affaiblissant 1à où il est renforcé. 
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Cette déduction a un caractère général et par conséquent le rôle 
de la connexion équipotentielle du premier genre et du courant com- 
pensateur consiste à créer un tel flux ®, qui en se superposant au 
{lux asymétrique de la machine tend à réduire l'asymétrie magnéti- 
que sous l'action de laquelle il apparaît. 

Une seule connexion équipotentielle ne peut pas assurer l’effet 
nécessaire et pour cette raison on augmente leur nombre. Le plus 


: £ £ 3 & : 
grand nombre possible de ces connexions est égal à 7 car chaque 


lame de collecteur et par conséquent chaque section dans les limites 
d'une paire de branches peuvent être connectées aux lames ou aux 
sections correspondantes dans les limites des autres a—1 paires de 
branches. De telles machines sont appelées machines à nombre 
complet de connexions équipotentielles. Mais la dépense en cuivre 
devient importante et la construction de la machine devient plus 
compliquée ; pour cette raison on diminue généralement le nombre 
de connexions équipotentielles, surtout dans les machines où les 
conditions de commutation sont relativement faciles. Par exemple, 
dans les enroulements à sections égales il suffit de faire une con- 
nexion équipotentielle par encoche. Sur la fig. 3-34 est indiqué 
un groupe de connexions équipotentielles du côté opposé au nee 


teur; étant donné que pour cet enroulement le pas yp = — — E = 


= 14, on peut connecter les sections 7-15, 3-17, etc. De la même 
façon sont exécutées les connexions équipotentielles pour un enrou- 
lement à pas brouillé. 

Signalons de plus que le courant de compensation dans ces con- 
nexions entraîne des pertes supplémentaires et l’échauffement de 
l’enroulement d’induit. Mais généralement cela n’est pas à crain- 
dre car la réactance inductive relativement grande de l'enroule- 
ment d’induit réduit le courant de compensation à quelques pour- 
cent de la valeur nominale. 


B. Connexions équipotentielles du second genre. Dans les enrou- 
lements ondulés simples à une paire de branches et par conséquent 
à un polygone de F.É.M., il n'y a pas de deux points équipotentiels 
et pour cette raison il ne peut y avoir de connexions équipo- 
tentielles. Mais dans les enroulements ondulés multiples a> 1 et 
pour cette raison on peut y faire ces connexions. Mais la destina- 
tion de ces connexions diffère de celle des enroulements imbriqués 
simples et pour cette raison elles sont appelées connexions du second 
genre. En effet, les sections de chaque paire de branches des 
enroulements ondulés sont disposées sous tous les pôles de la 
machine. Pour cette raison l'asymétrie magnétique éventuelle influe 
de la même façon sur toutes les branches de l’enroulement et 
ainsi on peut considérer que les F.É.M. de toutes les branches 
sont pratiquement équilibrées. Mais même pour une égalité complète 


157 


des F.Ë.M. de toutes les branches, il peut exister une répartition 
non uniforme des courants entre différentes branches de l'enroule- 
ment ondulé multiple. Examinons les phénomènes se produisant dans 
un enroulement multiple ondulé fermé deux 
fois dont le schéma est représenté sur la 
fig. 3-51: L'’enroulement peut être remplacé 
par un schéma équivalent indiqué sur la 
fig. 3-61. Sur cette figure r, est la résistance 
d'une branche de l'enroulement d'induit; 
Th - +. rs Sont les résistances de contact 
aux balais: Æ; et E, sont les F.É.M. dans les 
branches des enroulements d’induit et on peut 
considérer que Æ — Æ2; i1 et i, sont les 
courants dans chacun des enroulements dont 
l’ensemble forme l'enroulement d'induit. 
La tension entre les bornes À et B est: 


: 4 
Uap = Ei—i (rn+r+gre) = 


; 1 
=E,—i2 (rr+ru+rs) : 
Mais comme Æ,—EÆ;,, on a: 


Fig.3-61.Schémaéqui- 
valent de l’enroule- 


ss 1 
ment re il la ; rbetrbits ra 


—, 
rois tra 


Il en résulte que les courants ne sont répartis de façon identi- 
que entre les enroulements que dans le cas où les sommes des ré- 
sistances sont égales, c'est-à-dire rp1 + rps = rp2 + rn6. Etant 
donné que cette égalité n’est pratiquement pas réalisée, une répar- 
tition inégale des courants est toujours possible entre les enroule- 
ments ainsi que dans les éléments court-circuités provoquant ainsi 
une répartition non uniforme des tensions entre des lames voisines 
du collecteur, ce qui empire le fonctionnement de la machine. Pour 
éliminer ces défauts on utilise des connexions équipotentielles du 
second genre à l'aide desquelles on réunit les points de deux enrou- 
lements simples qui théoriquement doivent avoir le même poten- 
tiel. On voit d'après le polygone dés F.É.M. de la fig. 3-52,b qu'il 
faut réunir la lame 4 à la lame 73, la lame 5 à la lame 74, etc., c'est- 
à-dire qu'il faut réunir les lames qui se trouvent à une distance 


l’une de l’autre d’un pas de potentiel y) — 5 = Es — ê = 9, 
Dans le cas considéré les connexions équipotentielles du second 
genre peuvent être exécutées du côté opposé au collecteur comme 
indiqué sur les fig. 3-51 et 3-52. De cette façon, la différence entre 
les connexions équipotentielles du premier et du second genre con- 
siste en ce que les connexions du premier genre compensent l'asymé- 
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trie du circuit magnétique de la machine tandis que les connexions 
du second. genre corrigent l’asymétrie de la répartition de la tension 
au collecteur. 


C. Connexions équipotentielles dans des enroulements imbri- 
qués multiples. Dans les machines à enroulements imbriqués mul- 
tiples on utilise les connexions équipotentielles des deux genres. 
Les connexions du premier genre sont nécessaires dans chaque enrou- 
lement imbriqué simple et celles du second genre sont nécessaires 
pour égaliser la tension au collecteur et pour répartir uniformément 
les courants entre différents enroulements simples étant donné que 
ces derniers sont réunis seulement par les contacts aux balais, comme 
cela a lieu aussi dans les enroulements ondulés multiples. 

Prenons, à titre d'exemple, l'enroulement imbriqué multiple 
fermé deux fois, représenté sur la fig. 3-47. Un des enroulements 
simples est connecté aux iames impaires 
du collecteur et se compose de sections 
impaires, tandis que l’autre enroulement 
simple composé de sections paires est 
connecté aux lames paires. Les deux 
polygones extérieurs des F.É.M. indiqués 
sur la fig. 3-48,c se rapportent donc au 
premier enroulement et les deux polygo- 
nes intérieurs se rapportent au second 
enroulement. On voit d’après le poly- 
gone des F.É.M. qu’en adoptant des 
connexions équipotentielles du premier 
genre nous devons connecter du : côté 
du collecteur, ou du côté opposé, les 
sections qui se trouvent à une distance 


Fig. 3-62. Connexions équi- 


du pas de potentiel yp— _S __K __ potentielles du deuxième 
: a a genre 
=$ — 10, où a représente le nombre 


de paires de branches d’un enroulement simple, c'est-à-dire 
que a — p —2; de cette façon nous devons réunir les sections 
1-11, 3-13, etc., qui forment le premier enroulement, et les sec- 
tions 2-12, 4-14, etc., qui forment le second enroulement. Plusieurs 
de ces | nées sont représentées du côté du collecteur sur la 
fig. 3-47. 

Les connexions équipotentielles du second genre sont un peu 
plus compliquées. Sur la fig. 3-62 sont représentées les sections 1 
et 2 de l’enroulement indiqué sur la fig. 3-47. Les extrémités de la 
section Z sont connectées non pas aux lames voisines mais en sautant 
une lame. De cette façon entre les lames de collecteur voisines 7 
et 2 il existe une tension correspondant à la moitié de la section. 
Pour assurer une répartition judicieuse de la tension entre les lames 
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voisines il faut connecter le milieu de la section Z qui se trouve 
dans la partie frontale du côté opposé au collecteur à la lame inter- 
médiaire 2. Sur la fig. 3-47 le milieu de la section 5 est connecté à 
la lame 6, le milieu de la section Z2 est connecté à la lame 784, etc. 
Etant donné qu’à la lame intermédiaire est connecté l’autre enrou- 
lement simple, les connexions équipotentielles du second genre 
réunissent électriquement entre eux les deux enroulements sim- 
ples. 

Rappelons au lecteur que le schéma de l'enroulement indiqué 
sur la fig. 3-47 est exécuté avec un pas allongé y, — 6; cela permet 
d'obtenir pour lui des polygones identiques et assure la possibilité 
d'établir des connexions équipotentieiles du second genre. Par con- 
tre, pour l'enroulement présenté sur la fig. 3-49 à pas entier les 
polygones des F.É.M. de deux enroulements imbriqués simples 
sont décalés l’un par rapport à l’autre (fig. 3-50,b). Il en résulte 
que ces enroulements n'ont pas de points équipotentiels accessibles 
et il est impossible de faire des connexions équipotentielles du 
second genre dans les enroulements de ce type. Pour cette raison 
le schéma indiqué sur la fig. 3-49, contrairement au schéma indiqué 
sur la fig. 3-47, n'assure pas un fonctionnement correct de la machi- 
ne et doit être considéré comme pratiquement inutilisable. 

Les connexions du second genre, d'ailleurs comme celles du 
premier genre, sont souvent réalisées en nombre réduit, par exem- 
ple, une connexion par encoche dans un enroulement à sections 
égales. 

A l'heure actuelle dans les machines de grande puissance on 
utilise des enroulements qui ne satisfont pas entièrement aux con- 
ditions de symétrie absolue mais présentant l'avantage qu'on peut 
y faire des connexions équipotentielles du second genre d’un côté 
de l’induit, comme le montre, par exemple, le schéma de l’enrou- 
lement représenté sur la fig. 3-53. 


D. Exécution des connexions équipotentielles. Les connexions 
en forme d’anneaux (fig. 3-63,b) ou de fourchettes (fig. 3-63,c) sont 
faites du côté du collecteur (fig. 3-63,a) et du côté opposé au collec- 
teur sous les parties frontales de l’enroulement. Dans les machines 
de grande puissance ces connexions sont souvent réalisées de maniè- 
re à jouer le rôle d'ailettes (fig. 3-64). 

Les plus difficiles à exécuter sont les connexions du second 
genre dans les enroulements imbriqués multiples (fig. 3-47), car on 
doit réunir les points qui se trouvent des deux côtés de l'induit et 
pour cette raison on est obligé de faire passer les connexions par 
des fenêtres ménagées entre le noyau de l'induit et l'arbre. 

La section de la connexion équipotentielle est généralement 
comprise entre un quart et une moitié de la section du conducteur 
de l’enroulement d'induit. 
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E. Connexions équipotentielles du troisième genre. Dans les 
enroulements imbriqués multiples il est très important non seulement 
de réunir les circuits des enroulements simples mais aussi d’avoir les 
circuits court-circuités de même inductance, condition capitale pour 
assurer une bonne commutation surtout dans les machines de grande 


Fig. 3-63. Connexions équipotentielles: «a — côté collecteur; h et c —. côté 
opposé au collecteur, sous forme d'anneaux et de fourchettes. 


puissance. Si à l'aide des connexions équipotentielles on divise 
la tension de chaque section de l'enroulement, alors pendant la rota- 
tion de l’induit seulement une moitié de la section sera commutée 


/ 
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Fig: 3-64. Connexions équipotentielles dans les machines de grande puissance 


et non pas la section entière. Si la machine avait un nombre 
incomplet de connexions équipotentielles du deuxième genre, tantôt 
une section entière serait commutée et tantôt une moitié seulement ; 
pour cette raison de telles connexions montées en nombre limité 
ne peuvent assurer l'égalisation de l'auto-induction de tous 
les éléments court-circuités. Cette tâche peut être assurée par les 
connexions équipotentielles du troisième genre, qui dans le cas 
du schéma indiqué fig. 3-47 joueront en même temps le rôle de 
connexions du. deuxième genre. 
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Sur la fig. 3-65 est représentée une partie du schéma d'un enrou- 
lement imbriqué fermé deux fois montré sur la fig. 3-47 d'où 
l’on voit que par tous les chemins les balais ferment entre les lames 
voisines du collecteur les demi-sections des 
enroulements, voire: 

lame 8 —a—5--d—c—]lame 6; 
lame 5 —a—b--10"—c--]lame 6 ; 
lame 6—c—6—f—e—lame 7; 
lame 6—c—d—11"—e—lame ?. 

Si la connexion médiane c — 4 était ab- 
[LINE sente, le premier et le quatrième chemin au- 
: raient une: inductance beaucoup plus grande: 
lame ÿ—a—5"—11"—-e—f—6"-—ç—lame 6 et 
lame 6—c—10"—b-a—5—11"—e—1lame 7. 


DU ND 


Fig. 3-65. Schéma des 
ie ee 3-17. Enroulement spécial mixte d’un induit 
À cocaerions ui po en tambour (enroulement en pattes de 
tentielles du troisième grenouille) 

BERTS Dans les machines à courant continu de 

grande puissance on utilise parfois un enrou- 

lement mixte, dit en pattes de grenouille, qui représente une combi- 
naison d’un enroulement imbriqué simple et d’un enroulement 


{a) 


Fig. 8-66. a — section d'un enroulement mixte; b — disposition de la section 
dans les encoches 


ondulé multiple permettant d'éviter les connexions équipotentiel- 
les spéciales. Les deux enroulements sont connectés au même 
collecteur et puisque dans un enroulement imbriqué simple a—p 
branches parallèles, l’enroulement ondulé multiple doit être exécuté 
avec le même nombre de branches parallèles 4 — p. De plus, les 
deux enroulements se composent d'un même nombre de sections et 
chacun d'eux sert à faire passer la moitié du courant total. 

Les sections des deux côtés sont réunies en faisceaux placés dans 
les encoches d’induit en quantre couches (fig. 3-66,a, b). 
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Sur la fig. 3-67 est représentée la répartition des sections de 
l'enroulement imbriqué et de l’enroulement ondulé. On voit d’après 
le schéma que la section de l’enroulement imbriqué et celle de 
l'enroulement ondulé qui la suit forment un circuit abcdefgh, Îermé 
par les balais et la barrette de connexion qui les réunit. Pour pré- 
venir la naissance dans ce circuit d’un courant compensateur il 
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Fig. 3-67. Schéma d'un enroulement mixte: (enroulement en pattes de gre- 
nouiile) 


faut que la somme des F.É.M. dans les sections qui forment ce cir- 
cuit soit nulle. Mais dans les côtés cd et ef qui se trouvent dans la 
même encoche agissent des forces électromotrices de grandeur égale 
mais de sèns opposé; il faut également obtenir le même effet dans 
les côtés ab et gh et pour cela il faut lés placer à une distance égale 
exactement à 27. Si nous continuons à mesurer les pas de l’enroule- 
ment à l'induit par le nombre d'’encoches élémentaires ou, ce qui 
revient au même, par le nombre d'intervalles au collecteur, nous 
aurons, comme cela découle directement de la fig. 3-67, 


Ze _K , 
EME, à (3-26) 


Ici les indices « i » et « o » se rapportent respectivement à l’en- 
roulement imbriqué et à l'enroulement ondulé. 
Le pas au collecteur doit correspondre au pas résultant de l'en- 


x 


roulement à l’induit. On a donc: 
Yei + Yco + . (3-27) 
De plus, conformément aux formules (3-16) et (3-13) nous avons: 


Yi =Y;=Yiityai €  Yco— Yo — Yi0 + Yo. 


En additionnant membre par membre les deux dernières égali- 
tés et en tenant compte des formules (3-26) et (3-27) on trouve: 


Yai+ Vao = 0, (3-28) 
11% 763 


c'est-à-dire que les pas secondaires des deux enroulements doivent 
être égaux en valeur absolue. 

Pour élucider le rôle de chaque enroulement par rapport à l'au- 
tre nous allons exécuter un enroulement mixte d'après les données 
suivantes: 2p — 4, S — K — Ze — 14, u —1, Z — 14, 2a — 4. 

Les pas de l’enroulement imbriqué sont : 


Zé __ 14 2 
Ya=yi= +1; Vi Fey +4; 
Ya = Yi—Yyi=1—4= —53. 
Les pas de l’enroulement ondulé sont : 
K 14—2 14 2 
Voo = Vo = = 6; 3; 
Y20 = Yo— Yi0 = 6—3 = 3. 


Le schéma panoramique de l'enroulement est représenté sur la 
fig. 3-68. Les connexions des enroulements se présentent comme 
sur le tableau 3-19. 


Tableau 3-19 
Enroulement imbrique 


M O2 # # ss gg + + 
57 67 7" 8" 9" w" x” 
8 g w ww’ 12 18 14 
12" g" a / ELA 3” 4 
FEnraulement onduté 
r a # LA 5! 3? f L4 
L£ “ 6 n 14" 8 " 2 70 (2 (1 
8” 27 107 4° 12" 6° 14 8’ 
é” 13" 7 77 g” 3” FL 


Etant donné que le pas de potentiel de chacun des enroulements 
Yo = = — 7, les lames 4 et 71 sur la fig. 3-68 sont équipotentielles 


et pourraient être réunies par une connexion du premier genre avec 
un pas y, — 7, mais au lieu de cela les lames 4 et 10 sont connec- 
tées à l’aide de la section de l'enroulement ondulé ayant un pas 
au collecteur ÿe —= 6 et les lames 70 et 11 sont connectées à l’aide 
de la section de l’enroulement imbriqué ayant un pas au collec- 
teur ya —= 1 (fig. 3-67). Etant donné que dans la section de l’en- 
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Fig. 3-68. Schéma développé d’un enroulement pi : 22=2a—4; S = 


6 — 5; Uu —= 3 Z= 


Enroutement imbriqué 
Fnroutement 
{a) andulé 
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Fig. 3-69. Diagrammes des F.É.M, des sections d’un enroulement imbriqué (a) 
et d’un enroulement ondulé (6) indiqués sur la fig. 3-68; étoile et polygone (c) 
des F.É.M. des sections 


roulement ondulé est induite la même F.É.M. que dans la section 
de l’enroulement imbriqué mais de signe contraire, pour la même 
répartition de l'induction sous les pôles de même signe dans la 
section de l'enroulement ondulé il n'y aura pas de courant compen- 
sateur et, par conséquent, cette section joue le rôle d’une con- 
nexion équipotentielle du premier genre par rapport à l'enroulement 
imbriqué. Aux lames 3 et 4 sont connectées les sections de deux 
branches indépendantes de l’enroulement ondulé mais les mêmes 
lames sont réunies par Ia section de l’enroulement imbriqué avec 
une F.É.M. de même grandeur mais de sens opposé; pour cette 
raison cette section de l'enroulement imbriqué joue le rôle d'une 
conhexion équipotentielle du second genre par rapport à l'enroule- 
ment ondulé. 

De cette façon la différence entre les conditions de travail des 
connexions équipotentielles ordinaires et de chacun des enroule- 
ments fonctionnant par rapport à l'autre enroulement en qualité 
de connexions équipotentielles dans un enroulement mixte consiste 
en ce que les connexions équipotentiellés ordinaires réunissent 
des points équipotentiels et dans un enroulement du type mixte 
on réunit les points entre lesquels il existe une certaine différence 
de potentiel compensée par la F.É.M. de sens opposé dans le cir- 
cuit de compensation. 

Sur la fig. 3-69,a, b, c sont construits de façon ordinaire les dia- 
grammes des F.É.M. des sections des enroulements imbriqué et 
ondulé, l'étoile et le polygone des F.É.M. des sections. Nous voyons 
que les polygones des enroulements imbriqué et ondulé coïncident 
(sur la figure ils sont semblables) et les F.É.M. résultantes de tou- 
tes les branches sont égales en grandeur et en direction, c'est-à-dire 
que l’enroulement est équilibré. | 

Dans les machines puissantes à enroulement en pattes de gre- 
nouille on monte parfois des connexions équipotentielles du pre- 
mier genre non inductives qui assurent les jonctions du côté collec- 
teur, car les sections de l’enroulement ondulé qui pour un enroule- 
ment imbriqué jouent le rôle des connexions équipotentielles du 
premier genre et les sections de l’enroulement imbriqué qui pour 
un enroulement ondulé jouent le rôle des connexions équipoten- 
tielles du deuxième genre possèdent une certaine auto-induction 
rendant difficile le fonctionnement de ces sections comme con- 
nexions équipotentielles. 


3-18. Caractéristiques comparées des enroulements 
de différents types 


Dans le tableau 3-20 sont indiquées toutes les particularités 
caractéristiques des enroulements examinés plus haut ainsi que les 
domaines principaux de leur emploi. Nous considérons que les ma- 
chines de faible puissance sont celles dont la puissance est inférieure 
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ou égale à 50 kW, les machines de puissance moyenne sont celles 
dont la puissance est comprise entre 50 et 500 kW et les machines 
de grande puissance sont celles supérieures à 500 kW. De la même 
façon nous classons parmi les machines à courant continu de basse 
tension celles jusqu’à 24 V inclusivement, les machines à tension 
abaissée celles de 60 à 80 V, à tension normale celles de 110 à 220 V, 
à tension augmentée celles dont la tension est comprise entre 
440 et 600 V et les machines à tension élevée celles de 750 V et plus. 


3-19. F.Ë.M. de l’enroulement d’un induit en tambour 


La différence entre l’enroulement en anneau et l'enroulement 
en tambour consiste surtout dans le fait que pour un même nombre 
de sections le nombre de conducteurs actifs N dans un enroule- 
ment en tambour est double, car dans ce cas le côté inférieur de la 
section placé dans l’encoche est actif tandis que pour un enroulement 
en anneau le côté inférieur de la section ne l’est pas. 


Fig. 3-70, Flux utile en fonction du pas d'enroulement 


Etant donné que l’enroulement d’un induit en tambour ne dif- 
fère pas en principe de l’enroulement d’un induit en anneau, la F.É.M. 
d’un induit en tambour est déterminée par la même formule (3-10) 
que celle d'un induit en anneau, voire: 


E;=pn TL D. (3-29) 


Cette formule donne la valeur de la F.É.M. en volts si le flux 
D est exprimé en webers. Si le flux est exprimé en maxwells il 
faut introduire dans la formule (3-29) un coefficient 10-8 (1 Wb — 
= 108 Mx). 

Comme dans le cas d’un induit en anneau, dans la formule (3-29) 
il faut entendre par ® le flux utile. Pour un flux magnétique 
principal donné D (voir la définition de ce flux dans le $ 2-4) 
le flux utile d’un induit en tambour dépend : a) de la position des 
balais sur le collecteur et b) de la valeur du premier pas partiel 
de l’enroulement de l'induit y. Si y, — + et si les balais se trou- 
vent sur la ligne neutre (fig. 3-70) tout le flux principal détermin 
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Tableau 3-20 


Nombre 
Type d’'enrou- V,= y de paires Principal domaine 
lement c ÿy1 ya de bran- d'utilisation 
ches a 
Ze | : 
Eabriqué sim- +1 ze | +l—-y: p Machines de puissance 


moyenne de tension 
normale et machi- 
nes de grande puis- 
sance de tension 
augmentée 


ple 


mp Machines de faible 
puissance de très 
basse tension et 
machines de grande 
puissance de ten- 
sions normale, 
abaissée et basse 


tiple 


Ondulé simple 1 Machines de faible 
puissance de ten- 
sion normale et ma- 
chines de puissance 
moyenne de tension 

augmentée et de 
haute tension 


Z 
Imbriqué mul- +m Fe |+m-y 


Ondulé mul- Ke | Ze Fe | y—yi m Machines de puissance 
tiple P 2p moyenne de tension 
| augmentée 
Mixte +1 et |Y1i#Yio=| Yai=<ÿY20 | P Machines de grande 
K+a KR . puissance 
P 1 P | 


par l'aire de la courbe trapézoïdale ABCDA sera utile. Si y, 7% 
et si les balais se trouvent sur la ligne neutre, seulement la partie 
du flux principal qui correspond à la partie hachurée de l’aire ABCDA 
sur la fig. 3-70 sera utile; ceci a également lieu lorsque y: > Tv. 
Si nous déplaçons les balais de la ligne neutre, le flux magnétique 
utilisé par l'enroulement d'induit pour la création de la F.E.M. 
sera de nouveau diminué, comme cela a été montré précédemment 
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sur la fig. 3-14,b. De cette façon, dans les machines d'exécution 
normale le pas y, ne doit pas différer considérablement du pas polai- 
re et les balais doivent se trouver, lors de la marche à vide de 
la machine, sur les lignes neutres théoriques. 


Etant donné que dans une machine PT — const = Ce, on peut 
présenter la formule (3-29) sous la forme suivante: 


Es=Cn®. (3-30) 


Chapitre 


IV 
RÉACTION D'INDUIT 


4-1. Force magnétomotrice de la machine en charge 


Lorsqu'une machine tourne à vide il y existe seulement la 
FM.M. des pôles principaux qui crée le flux principal De. 

En charge, lorsque l’enroulement d’induit est parcouru par 
le courant, une F.M.M. de l'induit apparaît qui est en interaction 
avec la F.M.M. principale. Pour cette raison il faut considérer le 
flux magnétique ® qui existe dans la machine en charge comme 
le flux résultant créé par la F.M.M. résultante. 

L'action de la F.M.M. de l'’induit sur la F.M.M. principale 
est appelée réaction d'induit. 

Lors de l'analyse de ce phénomène nous nous servirons de la 
méthode de superposition qui consiste à représenter séparément 
la répartition du champ principal et celle du champ de l’induit 
et ensuite à les superposer pour obtenir la répartition du champ 
magnétique résultant. Cette méthode donne de bons résultats lorsque 
les paramètres de la machine lors de la superposition ne changent pas. 
Dans le cas considéré le paramètre en question est le degré de 
saturation du circuit magnétique de la machine que nous consi- 
dérerons comme une grandeur constante (u — const). 


A, Champ principal de Ia machine. Le champ principal appa- 
raît lorsque la machine excitée marche à vide. La répartition de 
ce champ dans une machine bipolaire est indiquée sur la fig. 4-1. 
Le champ est symétrique par rapport à la ligne axiale des pôles 
principaux qui occupent dans l’espace une position fixe. 

Lorsque l’induit tourne dans le sens antihoraire dans son enrou- 
lement est induite une F.É.M. dont les sens sont indiqués sur la 
fig. 4-1. La position des balais dans ce cas n'a pas d'importance. 


B. Champ d'’induit. Considérons une machine non excitée et 
à l'arrêt (exe — 0, n — 0). Plaçons les balais à la ligne neutre théo- 
rique et amenons à ces balais le courant d’une source quelconque 
de courant continu de façon que le sens des courants dans les bran- 
ches de l'enroulement coïncide avec celui de la F.É.M. de la 
fig. 4-1. Le champ créé par ces courants est symétrique par rapport 
aux points milieux des deux branches de l'enroulement (fig. 4-2). 
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Il est facile à noter que la moitié droite de l’induit acquiert la pola- 
rité nord N, et la partie gauche de l’induit acquiert la polarité 
sud $,, l'axe du champ d’induit coïncidant avec la ligne des balais. 


digne neutre 
théorique 


Fig. 4-1, Champ principal Fig. 4-2. Champ d'induit 


Pour l'analyse quantitative du champ d'’induit il faut détermi- 
ner la F.M.M. d'induit. A cette fin on réduit l'induit réel denté 
à un induit lisse avec une couche de conducteurs répartie uniformé- 
ment suivant la périphérie de l’induit, mais ayant un entrefer théo- 
rique Ô' identique à celui de la machine réelle. 

Si N est le nombre de conducteurs de l'enroulement, i, le courant 
dans un conducteur (dans une branche) et D, le diamètre de l'in 
duit, on a par unité de longueur d’induit: 
Nia 
nDa 


A = 


(41) 


La grandeur À est appelée charge linéaire de l'induit et repré- 
sente une des grandeurs les plus importantes dans la construction 
des machines électriques. Etant donné que le nombre de conduc- 
teurs n’a pas de dimension, on peut mesurer la grandeur À, comme 
la grandeur Æ, en ampères par unité de longueur. Dans les machi- 
nes à courant continu modernes la charge linéaire est comprise 
entre 100 A/cm dans les machines de faible puissance et 600 A/cm 
et même plus dans les machines de grande puissance. 
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Nous ferons le calcul de la F.M.M. de l’induit par paire de pôles 
à condition que les balais se trouvent sur la ligne neutre théorique 
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Fig. 4-8, Courbes de la F.M.M. et du champ d’induit: a — dans une machine 
sans pôles auxiliaires, les balais étant calés sur la ligne neutre; b — idem, 
les balais étant décalés par rapport à la ligne neutre; c — dans une machine 
à pôles auxiliaires non excités, les balais se trouvant sur la ligne neutre 


et le pas d'enroulement y, —7T. Dans ce cas le point milieu 
de chaque branche de l’enroulement d’induit se trouve justement 
sur la ligne axiale du pôle correspondant (fig. 4-3,a). Les lignes 
(les tubes) du champ d'’induit sont disposées symétriquement des 
deux côtés de ce point. Admettons qu’une de ces lignes se trouve 
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à la distance x du point milieu. La F.M.M. F4 le long du contour 
de cette ligne est égale au courant total embrassé par ce contour 
et, par conséquent, est égale à À -2x ampèretours par paire de pôles, 
c'est-à-dire que 

Fox A'2t. (4-2) 


En s'écartant à gauche et à droite du point milieu on constate 
que la courbe de la F.M.M. d’induit est une ligne brisée 7Z—7—1 
passant par l'axe des abscisses à égale distance des balais et attei- 
gnant le maximum F, sous chaque balai, c’est-à-dire pour x =+. 
En introduisant cette valeur de x dans la formule (4-2) nous avons 
par paire de pôles: 


Fa= A 2r= A.25= Ar. (4-3) 


Dans les limites de la pièce polaire, chaque ligne d'induction 
passe deux fois par l’entrefer et se ferme dans le fer de l'induit 
et celui du pôle. Pour des saturations normales du fer on peut né- 
gliger saréluctance et considérer que la réluctance pour la ligne‘d'induc- 
tion de la réaction d'induit est déterminée seulement par la double 
réluctance de l’entrefer. Par conséquent, en un point quelconque 
situé sous la pièce polaire l'induction magnétique B4 sera: 


F A 
Box = Ho ox = Ho 53 = Ho (are 


La courbe de la F.M.M. (fig. 4-3,a) tracée à une échelle judicieuse- 
ment choisie peut servir, dans les limites de l’arc polaire, de courbe 
d’induction 24. Mais dans l’espace interpolaire l'induction diminue 
considérablement par suite de l'accroissement notable de la lon- 
gueur de la ligne d'induction dans l'air, donc de l'accroissement de la 
réluctance ; pour cette raison la courbe 2 de l’induction B présente 
un col. 

La fig. 4-3,b et c représente les courbes de la F.M.M. et de 
l'induction du champ d’induit dans deux cas: 4) lorsque la machine 
n'a pas de pôles auxiliaires et les balais sont décalés de la ligne 
neutre d'un certain angle $, 2) lorsque la machine a les pôles auxi- 
liaires et les balais se trouvent sur la ligne neutre. Les pôles auxiliai- 
res comme les pôles principaux ne sont pas excités. 

Les courbes de la F.M.M. et de l'induction sur la fig. 4-8 ont 
été construites en partant de l'hypothèse que l'induit était immobi- 
le. Si l’induit tourne et Les balais se trouvent à la ligne neutre, les 
lignes du champ d’induit se répartissent symétriquement par rap- 
port à l’axe des pôles (fig. 4-4) ; pour cette raison dans une moitié 
de chaque branche de l'enroulement d'induit sont induites 
des F.É.M. d'un signe tandis que dans l’autre moitié les F.É.M. 
induites sont de signe contraire. 
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Il en résulte que la F.É.M. résultante d’une branche et, par 
conséquent, la tension aux balais sont nulles. 

On peut venir à cette déduction d’une autre manière. En 
examinant la courbe d’induction (fig. 43,a) on voit qu'entre les 
balais À et B se trouvent des secteurs du champ d'induit égaux et 
opposés; le flux résultant dans la partie de l’enroulement se trou- 
vant entre les balais est donc nul et la tension aux balais est égale- 
ment nulle. 

Lorsqu'on décale les balais de la ligne neutre (fig. 4-8,b) le ta- 
bleau change. Les portions du champ d'’induit de signes différents, 


Fig. 4-4. F.Ë.M. induites dans l'enroulement d'induit par le champ d’induit 


qui se trouvent entre les balais B et À, sont de grandeurs différentes. 
La portion du champ au-dessous de l'axe des abscisses est plus 
grande que celle du champ au-dessus de cet axe, ce qui donne naissance 
à une certaine tension aux balais. Lorsqu'on décale les balais dans 
l’autre sens par rapport à la ligne neutre (angle —f) Ia tension aux 
balais change de signe. 

L'influence de la F.ÉË.M., créée par le champ d'induit, sur la 
F.É.M. principale, créée par le champ principal, dépend du régi- 
me de fonctionnement de la machine; cette question sera examinée 
plus loin. 


4-2, F.M.M. transversale et F.M.M. longitudinale 
de l’induit 


Si les balais se trouvent sur la ligne neutre théorique X—X 
(fig. 4-5,a) le champ d’induit est perpendiculaire à la ligne axiale 
des pôles principaux Y — Y. Voilà pourquoi ce champ d’induit 
est appelé champ transversal et est déterminé par la F.M.M. trans- 
versale de l’induit Fog. 

Selon la formule (4-3) on a par paire de pôles: 


Fog = Fa= AT. (4-4) 


La position des balais à la ligne neutre théorique est leur pre- 
mière position principale. 
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En décalant les balais par rapport à la ligne neutre d’un angle 
de -+ 90°, l'axe du champ d'’induit se trouve placé suivant l'axe 
des pôles Y — Y, au-dessus ou au-dessous de l'axe des abscisses 


Fig. 4-5, F.M.M. de réaction d'’induit transversale et longitudinale 


(fig. 4-5, b et c). Ce champ est appelé champ longitudinal et est 
déterminé par la F.M.M. longitudinale de l'induit Fa. On a alors 
par paire de pôles: 
Foa = Fa= AT. (4-5) 
La position des balais sur la ligne axiale des pôles est leur secon- 
de position principale. 


(a) 


Fig. 4-6. F.M.M. longitudinale et transversale de l’induit, les balais étant 
décalés par rapport à la ligne neutre 


Dans le cas général les balais peuvent être décalés par rapport 
à la ligne neutre d'un angle f ou respectivement de l'arc b4 suivant 


175 


la circonférence de l'induit (fig. 4-6,a,b).. Dans ces conditions 
on peut considérer l’induit comme deux électro-aimants combinés 
dont l’un est formé par une partie de l’enroulement qui se trouve 
dans l’angle double 28 et crée la F.M.M. longitudinale de l’induit 
Foa, et l’autre est formé par la partie restante de l’enroulement 
suivant l'arc t — 2b4 et produit la F.M.M. transversale de l’in- 
duit Fay Etant donné qu’à un décalage des balais d'une unité de 
longueur correspond une F.M.M. 24, pour un décalage des balais 
de ba unités de longueur on a par paire de pôles: 
F ad = 2Aba (4-6a) 
et 
Fog = À (T— 2ba). (4-6b) 


&-3. Réaction d’induit dans une génératrice 


Dans une machine en charge la F.M.M. de l'induit réagit sur 
la F.M.M. des pôles principaux et forme avec cette dernière une 
F.M.M. résultante. Mais dans le cas général le flux résultant de 
la machine dépend de la F.M.M. résultante ainsi que de la varia- 
tion possible de la réluctance du circuit magnétique de la machine. 

Considérons plusieurs cas importants de réaction d'induit en 
supposant que la machine travaille en génératrice et tourne dans 
le sens antihoraire à vitesse constante, les pôles auxiliaires étant 
absents. 


A. Les balais se trouvent sur la ligne neutre et la réluctance 
du circuit magnétique est indépendante de la charge (1 — const). 
Sur la fig. 4-7,a la courbe 7 représente la répartition du champ 
magnétique principal de la génératrice dans l’entrefer sous une 
paire de pôles. 

Lors de la rotation de l’induit dans le sens donné dans la branche 
gauche de l’enroulement de l’induit des F.É.M. sont induites qui 
sont dirigées vers le lecteur et dans la branche droite sont induites 
des F.É.M. dirigées en sens inverse. Les courants circulent dans 
l'enroulement dans les mêmes sens. Le point milieu de chaque 
branche de l’enroulement autour duquel se forment les lignes du 
champ de l’induit se trouve sur l’axe du pôle correspondant. Ayant 
déterminé de façon ordinaire le sens de la ligne du champ de l’'in- 
duit, nous voyons que sur les cornes polaires d'entrée le champ de 
l'induit agit en opposition, c'est-à-dire qu'il produit un effet déma- 
gnétisant sur le champ principal, et sur les cornes polaires de sortie il 
produit un effet magnétisant. On construit la courbe 2 du champ 
de réaction d'induit qui a la même forme en col que sur la fig. 4-8,a. 

Puisque u — const, pour obtenir le champ résultant il suffit 
d'’additionner les deux champs composants en faisant la somme 
des ordonnées en chaque point sous les deux pôles. La courbe 3 
obtenue de cette façon embrasse une aire égale à celle embrasséé par 
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Fig. 4-7. Courbes des champs d'une génératrice pour différentes positions 
des balais 
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la courbe 7, car. les effets démagnétisant et magnétisant des deux 
côtés de l'axe du pôle se compensent. Par conséquent, le flux résul- 


Fig. 4-8. Répartition du champ ma- 
gnétique résultant, les balais se trou- 
vant sur la ligne neutre théorique 


tant ® déterminé par l'aire de la 
courbe à reste égal au flux prin- 
cipal D, déterminé par l'aire de 
la courbe J. 

De cette façon, dans une ma- 
chine à circuit magnétique non 
saturé, avec balais calés sur la 
ligne neutre théorique, la réaction 
transversale de l'induit déforme le 
champ principal mais ne modifie 
pas sa valeur. 

Sur la fig. 4-8 est représentée 
la répartition du champ résultant 
de la génératrice pour les condi- 
tions considérées. 

Les points a et b où la courbe 
du champ résultant passe par zéro 
(fig. 4-7,a) déterminent la posi- 
tion de la ligne neutre magnéfi- 
que. En marche à vide la ligne 
neutre magnétique coïncide avec 


la ligne neutre théorique mais en 
charge elle est décalée dans le sens de rotation de l'induit d'un 
certain angle « (fig. 4-8). 
Cette conclusion reste valable quels que soient la polarité 
des pôles et le sens de rotation de l'induit. 


B. La machine fonctionne en génératrice, les balais se trouvent 
sur la ligne neutre maïs la réluctance du cireuit magnétique dépend 
de la charge (u=£const). Dans ce cas, comme dans le premier 
cas, seule la F.M.M. transversale de l’induit existe. Mais dans le cas 
d'un circuit magnétique saturé de la machine on ne peut pas obtenir le 
champ résultant par addition des champs composants, car la réluc- 
tance des portions saturées du circuit magnétique, c'est-à-dire des 
cornes de sortie (fig. 4-7,a), croît plus qu'elle ne diminue sous les 
cornes d'entrée Pour cette raison la diminution du champ dans la 
partie saturée (aires hachurées à gauche des axes des pôles, fig. 4-7,a) 
est plus grande que son accroissement sur l’autre corne polaire 
(aires hachurées à droite des axes des pôles). Le champ résultant 
et la F.É.M. de la génératrice £, diminuent donc un peu même 
lorsque les balais se trouvent sur la ligne neutré théorique. On 
peut donc parler de l'effet démagnétisant de la réaction transversale 
de l'induit dans une machine à circuit magnétique saturé. 

Pour tenir compte de cet effet, examinons le circuit magnétique 
de la machine (fig. 4-9). La F.M.M. suivant le contour fermé abcda 
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(trait continu) peut être présentée sous la forme: 
Fo Fab + Five + Fed + Fao. (4-7) 
Ici For = F8 + Fa — Fa représente la F.M.M. de l’entrefer 
et des dents dans le plan axial du pôle. 


Si la machine fonctionne à vide la F.M.M. Fsa agit en un point 
quelconque sous la pièce polaire. En adoptant différentes valeurs 


Fig. 4-9. Effet de la réaction d’'induit transversale 


de B, nous pouvons construire la courbe B5 — f (Fsao)- Une telle 
courbe est appelée caractéristique transitoire de la machine 
(fig. 4-10,a). 

En charge la F.M.M. Fsao agit seulement dans le plan axial 
du pôle sur le tronçon ab (fig. 4-9) tandis qu'en d’autres points agis- 
sent d’autres F.M.M. Considérons, par exemple, le point f qui 
se trouve à la distance x de l'axe des pôles et formons sur la fig. 4-9 
un contour supplémentaire afgc représenté en ligne pointillée. La 
F.M.M. le long du contour fermé afgcda sera alors F, + Ax selon 
que le point f se trouve à la corne de sortie ou à la corne d'entrée. 

On a donc 


Fo + Az = Foÿ+ Fig + Fac + Fea + Fao- (4-8) 


En retranchant de l'égalité (4-8) l'égalité (4-7) et en négligeant 
les F.M.M. Fer, Fr et Fje Comme grandeurs de deuxième ordre, 
nous obtenons: 


Fig = Fab + Az = Fsao + At. 
Cette égalité nous permet d'obtenir, à l'aide de la caractéristi- 
que transitoire, l'induction B;5, en un point quelconque de l'en- 


trefer, conformément aux conditions données de fonctionnement 
de la machine en charge. 
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Admettons qu'à vide le point À qui se trouve sur la caractéris- 
tique transitoire (fig. 4-10, a) détermine l'induction dans l’entrefer 
B50 — AP conformément à la F.MM. Fs4o — OL. 

Admettons aussi que la charge de la machine et, par conséquent, 
sa charge linéaire À sont données. Aux points qui se trouvent à une 
distance x — + 1/2 b’ de l'axe du pôle on a: 


Faai = Fo20— + d'A et Far = Foao ++ b'À. 


Pour obtenir ces forces magnétomotrices sur la fig. 4-10,a, mar- 
quons de deux côtés du point P les tronçons Pa — —1/2 b'A et 
Pd = + 1/2 b'A. On a alors Fa — Oa et Fs5ao — Od; les tronçons 
aB et dD déterminent alors respectivement les inductions B45, et 
B52 sous les cornes d'entrée et de sortie de la pièce polaire. En 
raisonnant de façon analogue nous trouverons que le tronçon BAD 
de la caractéristique transitoire nous donne la répartition de l’induc- 
tion magnétique dans l’entrefer sous la pièce polaire pour une char- 
ge donnée. 

Vu que le rectangle aCFd a une base proportionnelle à l’arc 
b' et une hauteur égale à B59, son aire permet de juger du flux ®, 
lors de la marche à vide. De la même façon l’aire du quadrilatère 
curviligne aBDd permet de mesurer le flux en charge. Si la machine 
est saturée l'aire ACB > AFD ; pour l'excitation donnée la charge 
provoque donc dans le cas considéré une diminution du flux dans 
l'entrefer et respectivement une diminution de la F.É.M. de Ja 
machine E,. 

Pour déterminer la diminution du flux ou de la F.ËÉ.M. E, 
abaissons la ligne CAF dans la position de la ligne C,4,F, pour 
laquelle l'aire BC; A, sera égale à l'aire A,F,D. Dans ce cas l'aire 
du quadrilatère . curviligne aBDd est égale à celle du rectangle 
aC1Fid et est inférieure à celle du rectangle aCFd dans le rapport 
Re; dans le même rapport diminue la F.É.M. E.. 

Pour que la F.É.M. Æ, soit en charge la même qu’à vide, il 
faut augmenter un peu le courant d'excitation de la machine et 
par conséquent la F.M.M. des pôles. Pour déterminer cet accrois- 
sement il suffit de déplacer le rectangle aCFd vers la droite de façon 
que l’aire AC,B; soit égale à l’aire AF,D, (fig. 4-10,b). Dans ce 
cas les aires des rectangles aCFd et a:C:F,d, et celle du quadrila- 
tère curviligne a:B:D,d,; sont égales et, par conséquent, le flux 
dans l'entrefer ainsi que la F.É.M. Æ, reviennent à leur valeur 
initiale grâce à l'accroissement de la F.M.M. des pôles principaux 
d'une valeur F, — AA. 

Il existe d'autres moyens permettant de déterminer la F.M.M. 
F,, en particulier celui proposé par V. Kassianov. 


C. La machine fonctionne en génératrice, les balais sont déca- 
lés de la ligne neutre dans le sens de rotation de l’induit. Dans 
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ce cas la F.M.M. de la réaction d’induit se décompose en une F.M.M. 
transversale F,, — À (t —2b4) et en une F.M.M. longitudinale 
Foa = 2Aba (formules (4-6a) et (4-6b)]. La réaction transversale 
de l’induit agit comme dans les deux cas considérés plus haut, c’est- 
à-dire qu'elle déforme le champ principal. En ce qui concerne la 
F.M.M. longitudinale, elle est créée par les conducteurs qui se 
trouvent dans les limites de l’angle double B et est opposée à la F.M.M. 


Fig. 4-11. Réaction d'induit longitu- Fig. 4-12. L'effet de la réaction 
dinale dans une génératrice d'induit longitudinale 


principale F, (fig. 4-11). Cette déduction est générale, c'est-à-dire 
que lors du décalage des balais de la ligne neutre théorique dans le 
sens de rotation de l'induit dans la génératrice apparaît une réaction 
d'induit longitudinale démagnétisante. 

Lors du décalage des balais dans le sens opposé à celui de la rota- 
tion de l'induit il apparaît une réaction longitudinale magnétisante. 
Les courbes des champs qui correspondent à ces deux cas sont indi- 
quées sur la fig. 4-7, b et c. I] faut noter cependant que dans une 
génératrice le décalage des balais dans le sens opposé à celui de la 
rotation de l’induit n’est pas admis pour des raisons de commuta 
tion dont nous parlerons plus en détail dans le chapitre 5. 

L'effet de la réaction d’induit longitudinale est pris en consi- 
dération à l’aide de la courbe d'aimantation ® — f(F) indiquée 
sur là fig. 4-42. Soit la F.M.M. à vide # — OP et le flux 
Po—AP; nous aurons alors en chargé: .F, — Fo— Fa ou F; — 
= Fo + Fa; dans le premier cas le flux D, diminue jusqu’ à la valeur 
D; — D, — AD,, dans le second cas il augmente jusqu’à la valeur 
D; == Do + AD. 
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La réaction longitudinale agit seulement sur la valeur du flux 
résultant sans changer sa forme. ; 

Pour compenser la F.M.M. longitudinale de l'induit + Fa il 
faut changer le courant d’excitation de façon que la F.M.M. princi- 
pale change de + Fa. 

Dans les machines à pôles auxiliaires on monte les balais autant 
que possible exactement sur la ligne neutre théorique. Mais prati- 
quement les balais sont toujours un peu décalés de la ligne neutre 
par suite d'erreur dans leur montage ainsi que de particularités 
physiques propres aux contacts balais-collecteur. Le décalage peut 
atteindre 0,3 à 0,5 cm de l’un ou de l’autre côté de la ligne neutre 
théorique. On a donc 


Faa= + 4-2-(0,3 à 0,5) 


par paire de pôles, c'est-à-dire que dans les machines à grande 
charge linéaire la F.M.M. longitudinale peut atteindre plusieurs 
centaines d’ampèretours et dans certaines conditions, par exemple, 
dans les moteurs à vitesse réglable, agir sérieusement sur le régime 
de fonctionnement de la machine. 


4-4, Influence de la réaction d’induit longitudinale sur la F.É.M. 
de la machine 


Admettons que la machine travaille toujours en génératrice à 
n == const et D, — const. Lors du décalage des balais de la ligne 
neutre dans un sens quelconque le flux utile ® diminue (fig. 3-14,b) 


-80° -8 0+8B +90° 


Fig. 4-13, Influence du décalage des balais sur la F.ËÉ.M. de la machine 


et la F.É.M. £, diminue alors proportionnellement. En marche à 
vide la relation Æ£,0 — f (B) est exprimée sur la fig. 4-13 par la 
courbe Z de forme pratiquement sinusoïdale. En charge le décalage 
des balais crée une réaction longitudinale démagnétisante ou magné- 
tisante. De plus, dans les machines à courant continu qui sont gé- 
néralement à pôles saillants, il apparaît un effet supplémentaire 
démagnétisant ou magnétisant qui s'explique par le fait que les 
portions du champ d’induit de différents signes qui se trouvent 
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entre les balais voisins de même polarité ne sont pas de même gran- 
deur (fig. 4-3, b). 

Lors du décalage des balais dans le sens de rotation de l'induit 
tous les trois facteurs indiqués agissent dans le même sens, voire 
démagnétisent la machine, par suite de quoi la courbe 2 de la F.É.M. 
E, sur la fig. 4-13 tombe brusquement. Au contraire, lors du dé- 
calage dans le sens opposé à celui de la rotation de l’induit, Le pre- 
mier facteur agit de façon à réduire la F.É.M. tandis que les deux 
autres tendent à l’augmenter. D'abord les deux derniers facteurs 
agissent de façon prépondérante mais ensuite c'est le premier qui 
a une action décisive. Pour cette raison la courbe 3 de la F.É.M. 
E, sur la fig. 4-13 croît d'abord un peu et ensuite commence à tom- 
ber. Pour B — +90° Ia F.É.M. £, —0 


4-5. Réaction d’induit dans un moteur 


Nous avons examiné la réaction d’induit dans une génératrice. 
Plus loin (chap. 10) nous verrons que si la polarité des pôles prin- 
cipaux et le sens des courants dans l’enroulement d'induit sont 
les mêmes que dans une génératrice, le moteur tournera en sens 
inverse par rapport à celui dans lequel tournait la génératrice (G — 
génératrice et M—moteur sur la fig. 4-11). Cela permet de faire les 
conclusions suivantes concernant la réaction d'induit dans un mo- 
teur : 

a) lorsque les balais se trouvent sur la ligne neutre théorique 
la F.M.M. transversale de l'induit déforme le champ principal en 
l’affaiblissant à la corne de sortie et en le renforçant à la corne 
d'entrée ; 

b) lorsque les balais sont décalés de la ligne neutre dans le sens 
de rotation de l’induit dans le moteur ou dans le sens contraire, 
en plus de la réaction d’induit transversale apparaît aussi une réac- 
tion longitudinale qui dans le premier cas a un effet magnétisant 
et dans le second cas un effet démagnétisant. Cependant, le dé- 
calage des balais dans le sens de rotation de l’induit d’un moteur 
n’est pas admis pour des raisons de commutation. 


Chapitre 
V 
COMMUTATION 


5-1. Généralités. Echelle des étincelles 


La commutation est l’ensemble de phénomènes liés à la variation 
du courant dans les conducteurs de l’enroulement d'induit lors- 
qu'ils passent par la zone où ils sont court-circuités par les balais 
appliqués au collecteur. La commutation est considérée comme 
bonne lorsque la variation du courant dans les sections n'est pas 
accompagnée d'étincelles entre les balais et le collecteur et la sur- 
face de ce dernier reste propre et non endommagée lorsque la ma- 
chine travaille de façon continue. Au contraire, la commutation 
est considérée comme insuffisante si des étincelles se forment aux 
balais avec endommagement visible de la surface du collecteur qui 
perturbe le bon fonctionnement de la machine. 

Selon la Norme soviétique 183-55 les étincelles au collecteur 
doivent être évaluées par le degré de formation d’étincelles sous 
le bord de sortie du balai selon l’échelle des étincelles (classes 
de commutation) indiquée dans le tableau 5-1. 

Le degré de formation d'étincelles (classe de commutation) 
dans les machines à collecteur doit être indiqué dans les normes pour 
différents genres de machines et en l’absence de normes, dans les 
cahiers de charges des machines. Si le degré de formation d'’étin- 
celles dans les machines à collecteur à courant continu n'a pas été 
stipulé, en régime nominal du travail de la machine il ne doit pas 
être supérieur à 41/,. 

Il convient de remarquer que l'évaluation des étincelles prévue 
par la Norme 183-55 n'est pas bien précise. 

L'une des principales tâches de l'analyse des processus de com- 
mutation est l’éclaircissement des causes d'étincelles entre le balai 
et le collecteur. Les étincelles peuvent être provoquées par des 
causes qui diffèrent par leur nature, notamment mécaniques et 
électriques. Les causes d'origine mécanique sont liées à l'exécu- 
tion imparfaite du collecteur et des balais qui se font sentir surtout 
pendant la rotation du collecteur à différentes vitesses. Ce sont la 
forme elliptique du collecteur, le bombement de certaines lames 
du collecteur provoqué par l’échauffement et par les forces centri- 
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Degré de | 
formation 
d'étincelles Caractéristique des étincelles 
(classe de 
commutation) 
4 Absence d'’étincelles (commu- 
tation sombre) 
: i 
11}, Faibles étincelles ponctuelles 
sous une petite partie du 
| balai 
11/2 Faibles étincelles sous une 
grande partie du balai 
2 Etincelles sous tout le bord 
du balai. Sont admises seule- 
ment lors des courts appels 
de courant de charge et lors 
d’une surcharge | 
l 
3 Fortes étincelles sous tout le 
bord du balai avec grandes 


étincelles qui se détachent. 
Sont admises seulement pour 
les instants de branchement 
direct (sans rhéostat) ou les 
changements du sens de 
marche des machines si le 
collecteur et les balais res- 
tent dans un état permet- 
tant leur travail ultérieur | 


Tableau 5-1 


Etat du collecteur et des balais 


Absence de noircissures sur le 
collecteur et de brûlures aux 
balais 


Apparition des traces de noir- 
cissure sur le collecteur faci- 
lement enlevées avec de 
l'essence ainsi que des traces 
de brûlures aux balais 


Apparition des traces de noir- 
cissure sur le collecteur 
impossibles à enlever avec 
de l'essence ainsi que des 
traces de brûlures aux balais 


Noircissures multiples sur le 
collecteur impossibles à enle- 
ver avec de l'essence ainsi 
que la brûlure et la destruc- 
tion des balais 


fuges, l’équilibrage insuffisant statique et dynamique du collec- 
teur, les vibrations des balais dans leurs cages, etc. Parmi les cau- 
ses d’origine électrique indiquons: l'accroissement de la tension 
entre les lames du collecteur au delà des limites admissibles et, 
dans le cas le plus grave, l'apparition d’un flash au collecteur, la 
tension et la densité de courant accrues à l'instant de la coupure 
du circuit entre le balai et la lame du collecteur ainsi que plusieurs 
autres causes qui seront élucidées plus tard. 
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L'analyse des causes d'origine électrique des étincelles repré- 
sente la tâche la plus difficile mais cette analyse peut être entreprise 
seulement lorsque les causes mécaniques des étincelles peuvent être 
considérées comme exclues. 


5-2. Phénomène de commutation 


Par commutation des machines électriques à collecteur on en- 
tend généralement l’ensemble des phénomènes liés au passage de 
différentes sections de l’enroulement d'induit de certaines bran- 
ches parallèles à d’autres branches parallèles lorsque la machine 
fonctionne en charge. 

La commutation représente un phénomène très complexe qui 
dépend d’un grand nombre de facteurs et pour cette raison son ana- 
lyse exacte et précise est très difficile. 11 en résulte que les auteurs 
des théories de commutation sont obligés de mettre à la base de 
l’analyse des phénomènes certaines hypothèses assez conventionnel- 
les fournissant les éléments d’une interprétation mathématique 
du processus de commutation. La théorie classique des commutations 
étudiée par E. Arnold est la plus détaillée et pour cette raison 
malgré certaines simplifications la majorité d'auteurs partent de 
cette théorie pour examiner les phénomènes de commutation. 

La théorie classique de la commutation examine d'abord les 
cas les plus simples et, en les généralisant de plus en plus, arrive à 
l'analyse des phénomènes dans leur ensemble en ajoutant à cette 
analyse une interprétation expérimentale qui joue souvent un rôle 
décisif pour l'évaluation des conditions de la commutation. 

La théorie émise par Arnold comporte les simplifications sui- 
vantes : 

1. L'état mécanique du collecteur et des balais est parfait quelle 
que soit la vitesse de rotation. 

2, La résistivité du contact balai-collecteur est constante et 
ne dépend ni de la densité de courant à l'endroit de contact ni de 
la surface de contact. 


5-3. Commutation par résistance sans tenir compte des 
F.É.M. induites dans la section court-circuitée 


Afin de simplifier et de faciliter l'analyse du phénomène de com- 
mutation généralement on ne tient pas compte de l'épaisseur de 
l'isolant entre les lames du collecteur et on admet d’abord que la 
largeur du balai est égale à celle de la lame. Avec un enroulement 
imbriqué simple le balai court-circuite seulement une section de 
l'enroulement d’induit. 

Nous commencerons l'analyse de la commutation par le cas le 
plus simple: la somme des F.É.M. induites dans la section court- 
circuitée est nuile. Cette hypothèse correspond, par exemple, à 
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une rotation infiniment lente de l’induit ou à un équilibre complet 


de toute la somme des F.É.M. (3},e=—0) dans le circuit de la section 
court-circuitée par le balai. Dans ce cas la variation des courants 
dans la section court-circuitée de l'induit dépend seulement des ré- 
sistances de contact balai-collecteur ainsi que des résistances des 
sections et des jonctions entre les sections de l’enroulement et le 
collecteur. Pour cette raison ce cas est appelé commutation par 
résistance. 

Examinons le phénomène de commutation par résistance dans 
sa forme la plus simple lorsque la résistance de contact balai-col- 
lecteur est de beaucoup supérieure à la résistance de la section de 
l’enroulement et des jonctions qui de ce fait peut être négli- 
gée; pratiquement c'est le cas des balais graphitiques. 

Introduisons les désignations suivantes: 


bb — largeur du balai; 
ln — longueur de tous les balais portés par une tige porte- 
balais; 
t — intervalle au collecteur; 
ve — vitesse circulaire du collecteur; 
B — recouvrement relatif des lames de collecteur par 
le balai égal à br/t; 
Is — courant passant par la tige de porte-balais; 
is — courant dans les branches parallèles de l'enroule- 
ment hors de la zone de commutation ; 
i — courant dans la section court-circuitée ; 
y, io — courants dans les jonctions entre le collecteur et 
l'enroulement ; 
R; — résistance de la section court-circuitée ; 
Rp — résistance de la couche de contact balai-collecteur ; 
r1, To — résistances de contact du bord d'entrée du balai 
et du bord de sortie du balai; 
p — résistance des jonctions; 
Sp — aire de contact du balai entier; 
Si, S2 — aires de contact du bord d'entrée du balai et du 
bord de sortie du balai; 
Pb = Rp/Sn — résistivité de la couche de contact du balai; 
ji Jo — densités de courant sous le bord d’entrée du balai 
et sous le bord de sortie du balai; 
T — durée. totale de la commutation qui correspond au 
temps que dure le court-circuit de la section; 
t — laps de temps à partir du commencement de la com- 
mutation de la section court-circuitée ; 
u — nombre de sections de l’enroulement suivant la 
largeur de l’encoche. 


Sur la fig. 5-1 est représentée la répartition des courants lors 
de la commutation d'une section pour cinq positions consécutives 
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de l’induit à enroulement en anneau imbriqué simple avec des in- 
tervalles de temps égaux à - T dans le cas le plus simple de commu- 


tation par résistance. 

Le court-circuitage. de la section 
considérée 2 commence à l'instant 
t—0.et s'achève à l'instant t=T. 
Le chemin parcouru par l’isolant 
situé entre les lames ? et 3 durant le 
temps t sera égal à wt; pour t—=T 
le chemin parcouru durant toute la 
commutation sera égal à la largeur du 
balai b, = vT. Pour l'instant consi- 
déré le balai recouvre en largeur les 
zones des lames de collecteur: 


Di = Det et b=ve(T —t). 


Les aires de contact du balai avec 
les lames de collecteur 2 et 3 seront : 
Si — bilp, So — boln et l'aire totale 
de contact S3 — bplp, d’où: 


b t 
S:4 = Se = So'y 
et 


b T—t 
Sz= Sr = Sp À 


En tenant compte du fait que la résis- 
tance de contact est inversement 
proportionnelle à l'aire de contact, les 
résistances de contact balai-lames 
voisines seront : 


= Rs RoT; (5-1) 
S 
Ta = Ri ns — Roy . (5-2) 


Pour l’élément court-circuité (fig. 5-2) 
nous appliquerons la seconde loi de 
Kirchhoff; la somme des F.É.M. dans 
le circuit est nulle. Pour cette raison 
si l'on admet que la résistance de la 


(a) 


Fig. 5-1. Moments consécutifs 
de la commutation d'une sec- 
tion 


section et celle des aïilettes sont nulles (R, &0 et p & 0) on obtient: 
> e = Tolg — ral = 0. (5-3) 
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La première loi de Kirchhoff nous donnera pour les courants t, 
et.i (fig. 9-2): 
u—=ia—i; (5-4) 
iomia té (5-5) 


En introduisant dans l'équation (5-3) les valeurs des courants à, 
et i, obtenues des équations (5-4) et (5-5) ainsi que les valeurs des 


Fig. 5-2. Elément court-circuité 
résistances 7, et r, obtenues des équations (5-1) et (5-2) on a pour le 
courant i l'équation suivante: 


= ia = le (1-25). (5-6) 


La commutation qui correspond à la variation du courant selon 
l'équation (5-6) est appelée commutation linéaire car le courant 
varie dans la section court-circuitée de manière linéaire en fonction 
du temps. 


; . | ; 4; : 
Le courant à prend les valeurs -i,, + Li 0, —Zia et —i 


respectivement aux instants {—0, n T, - T, 3 TetT. Le diagramme 


de variation du courant à dans la section court-circuitée selon l’équa- 
tion (5-6) est représenté sur la fig. 
La répartition des courants sur les schémas de la ig. 5-1 pour 


les cinq instants consécutifs considérés | différant de + T) correspond 


à l'équation (5-6) et aux valeurs du courant i dans la section court- 
circuitée obtenues par cette équation. 
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La densité de courant moyenne sous le balai est: 
2ia — Tb | (5-7) 


Les densités du courant de la surface du balai qui recouvre les la- 
mes 2 et # du collecteur (fig. 5-2) seront: 


1 is T 
h=s es "ri (5-8a) 
Host (5:8b) 


Dans certains cas, pour des causes que nous examinerons plus 
loin, la variation du courant dans la section court-circuitée peut 


+ig 


4 à 
Fig. 5-3, Conmmutation linéaire à À; — 0 et p= 0 


ne pas être rectiligne mais avoir la forme de la courbe repruseutée 
: | t 
.sur la fig. 5-4,a. On a alors pour l'instant FT 


hieu=r (5-9) 


et 
nu à 

LL tg X2 — LT er à (5-10) 

La densité du courant sous le bord d'entrée du balai sera pour l’ins. 

tant considéré (fig. 9-4,b): 


F J : 
h= te Gi — jotg @. (5-14) 
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(4 


Fig. 54. Commutation curviligne 


Sous le bord de sortie du balai la densité du courant sera: 
je & tg a = jotg Go. (5-12) 
En commutation linéaire on a tgæ—tga—1, d'où: 
h= fe ho = const. (5-13) 


Ainsi, dans ce cas, pour toutes les positions du balai par rap- 
port aux lames Z et 3 la valeur de la densité du courant suivant toute 
la largeur du balai est constante. 


5-4. Etude de Ia commutation en tenant compte des 
résistances des ailettes et de l’enroulement 


Trouvons maintenant l'équation du courant dans la section 
court-circuitée en tenant compte des résistances des ailettes et de 


— lg 


Fig. 5-5. Circuit d’une section commutée en tenant compte de la résistance 
des ailettes et de la section proprement dite 


la section court-circuitée pour les mêmes conditions que dans 
le cas précédent. Selon la seconde loi de Kirchhoff, en examinant le 
schéma simplifié des connexions (fig. 5-5) on a: 


D 6 — iara + i0p — dira — ip +iRs = 0. (5-14) 
En introduisant dans l'équation (5-14) les valeurs des courants i; 
et i, obtenues des équations (5-5) et (5-6) ainsi que les valeurs des 
résistances r, et r, obtenues des équations (5-1) et (5-2) on a pour 
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Fig. 5-6,a. Courbes des courants dans les sections commutées pour une commu- 
tation par résistance en tenant compte de R, et de p 


0 2% 05 075 10 


Fig. 5-6,b. Variation de la densité des courants sous les bords d'entrée ot de 
sortie des balais lors de la commutation par résistance en tenant compte de 
R, et de p selon la fig. 5-6,a 


la valeur du courant dans la section court-circuitée : 


PEN RL ut (er) (5-15) 
rte ar) 
b 


avec R = 2p + R.. 

Si l’on admet dans l'équation (5-15) que les résistances des 
ailettes et de la section court-circuitée, sont nulles À — 2p + 
+ R, & 0 on obtient l'équation précédente (5-6) pour le courant à 
de commutation linéaire obtenue précédemment lorsqu'on a négligé 
la résistance R Æ 0. Sur la fig. 5-6,a sont représentées les courbes 
de variation du courant construites d’après l'équation (5-15) pour 
les rapports R/R; égaux à 1,5 et 10. Sur la fig. 5-6,b sont indi- 
quées les courbes correspondantes de la densité de courant pour les 
bords d'entrée et de sortie du balai j, et 7. Pour un rapport R/R: 
égal à 5 la densité de courant sous les bords d'entrée et de sortie du 
balai pour £—0 et t— T est pratiquement double par rapport à jo. 


5-5, F.É.M. induites dans l’élément court-cireuité pendant 
le phénomène de commutation 


Lorsque l’induit tourne avec une certaine vitesse limite la sec- 
tion de l’enroulement passe d’une branche de l'enroulement dans 
une autre: elle est court-circuitée dans la zone de commutation, 


Fig. 5-7. Courbe de variation du courant dans les sections de l’enroulement 
‘induit en tenant compte de la commutation 


et le courant dans la section change de sens en passant de +5, à — 
Ensuite, la section passe par la période de court-circuit dans la zone 
du balai de polarité inverse et la valeur du courant passe de —i, 
à +i,, etc. Vu que la période de commutation 7 est très courte, la 
variation de la valeur du courant se fait à très grande vitesse. Géné- 
ralement, le temps de commutation T est très petit par rapport au 
temps 7, durant lequel la section, après la fin de la commutation, 
passe du balai donné au balai voisin de polarité inverse (par exemple, 
T & 0,001 s, T, & 0,02 s). Pour cette raison la courbe de variation 
du courant dans le temps a une forme trapézoïdale qui vu le faible 


Ha a temps T/T, prend pratiquement une forme rectangulaire 
ig. 5-7). 
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A. F.Ë.M. d’auto-induction. La section de l’enroulement d'in- 
duit possède une certaine auto-induction qui, pendant la com- 
mutation, tend à s'opposer à la variation du courant. Il en résulte que 
sous l'influence de l’auto-induction la commutation linéaire est 
retardée (fig. 5-4,a), sous le bord d'entrée du balai la densité du 
courant j,; diminue (courbe 7) et sous le bord de sortie la densité 
du courant j augmente (courbe 71) par rapport à la densité du 
courant pour une commutation linéaire j, (courbe 271) qui reste cons- 
tante pendant toute la période de commutation (fig. 5-4,b). Pen- 
dant la commutation dans l'élément court-circuité une F.É.M. 
d'auto-induction supplémentaire est induite et si Z,; représente le 
coefficient d'auto-induction de la section de l’enroulement on a: 


di 
EL = —L 


La valeur de cette F.É.M. d'auto-induction dépend. de la déri- 


£ : di : Le ; 
vée du courant de la section x qui en général est une grandeur 


variable; en effet, ce n’est que pour une commutation linéaire que 
di 


x = Const et que par conséquent er — const. 


B. F.ËÉ.M. d'induction mutuelle. Lorsque le balai recouvre 
simultanément plusieurs lames de collecteur le courant est commuté 
simultanément dans plusieurs sections voisines qui peuvent se trou- 
ver dans la même encoche ou dans des encoches voisines. Dans ce 
cas, dans la section court-circuitée considérée seront induites des 
F.É.M. d'induction mutuelle e; qui généralement augmentent 
la F.É.M. d'auto-induction «;,. 


C. F.É.M. de rotation. En plus des F.É.M. d'auto-induction 
et d’induction mutuelle une F.É.M. de rotation e; est induite dans 
la section court-circuitée ; elle est due au fait que les côtés de cette 
section coupent un certain champ magnétique extérieur qui peut 
être formé dans la zone de commutation. Le champ résultant dans 
la zone de commutation peut être dû à la réaction d’induit ainsi 
qu'à l'influence des pôles de la machine, surtout des pôles auxi- 
liaires. La F.É.M. de rotation peut changer de signe en fonction 
du sens du champ dans la zone de commutation et du sens de rota- 
tion de la machine. Pour cette raison la F.É.M. e; peut s'ajouter 
aux F.É.M. d'auto-induction et d’induction mutuelle ou en être 
retranchée. 

En plus de la F.É.M. e; qui est proportionnelle à la vitesse 
de rotation de l’induit v,, des F.É.M. & peuvent prendre naissance 
dans la section court-circuitée; elles sont dues aux pulsations du 
champ résultant dans la zone de commutation provoquées par les 
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oscillations transversales du champ par suite de l’existence des dents 
de l’induit ainsi que par la variation de ce champ dans le temps 
en grandeur pendant les régimes transitoires du fonctionnement 
de la machine et les régimes de chocs. 


5-6. Etude de la commutation en tenant compte de la F.É.M. 
dans une section court-circuitée lorsque la largeur du balai 
est égale à un intervalle au collecteur 


Examinons d’abord le phénomène de commutation lorsqu'il 
s’agit dans les cas les plus simples d’un induit en anneau à enrou- 
lement en spirale et d’un induit en tambour à enroulement imbri- 
qué simple possédant une section sur la largeur de l’encoche u — 1. 
Nous supposons que la F.É.M. de pulsations e, — 0 et qu’on peut 
négliger la résistance de la section et celle des ailettes (R — 
= 2p + Rs = 0). 

Dans ce cas on peut écrire pour une section court-circuitée, 
d’après la seconde loi de Kirchhoff, l'équation des F.É.M.: 


Er E êh = lolo — File (5-16) 
En introduisant dans l'équation (5-16) les valeurs des courants i; 


et i, données par les équations (5-4) et (5-5) et en résolvant l'équation 
obtenue par rapport au courant dans la section on trouve: 


Ti—T9 | EL HER _, é . 2 
= += j +i 
Titre  r+re IT it, 


1 lo 


(5-17) 
Se = er + ex représente la F.É.M. résultante supplémentaire dans 
la section court-circuitée. 
D'après l'équation (5-6), i1 — le est le courant de com- 
1 
mutation linéaire, et 


€L + €k : à 

= LR; ; 5-18 
rire L ( ) 
est le courant supplémentaire que l’on peut considérer comme égal 
à la différence entre le courant résultant à et le courant i, de com- 
mutation linéaire. Le courant i; pour la valeur et le sens par rapport 
au courant de commutation linéaire i, dépend de la valeur et du 
signe de la somme algébrique e; + e4. 

Comme il a été établi plus haut, la F.É.M. e, ralentit lé phéno- 
mène de commutation et pour cette raison cette F.É.M. crée une 
composante du courant complémentaire qui s'ajoute algébriquement 
au courant i. Vu que le courant de commutation linéaire i, change 
de signe pour #{ = à T, pour 0 <t <YF T le courant complémentai- 
re ix fait augmenter le courant à et le passage du courant à par la 


valeur nulle a lieu pour {> ST (fig. 5-8,a). 


ik 


197 


À 
Bord d'entrée 
du botot 


Fig. 5-8. a — courbes des courants dans la section commutée pour différen- 

tes commutations:; b — courbes de la densité de courant pour différentes 

commutations selon la fig. 5-8,a sous le bord d'entrée du balai: c — idem, sous 

le bord de sortie du balai; d et e — courbes de variation de la résistance du 

circuit de la section commutée Rk et des courants supplémentaires i, pour 
différentes commutations selon la fig. 5-8,a: 

€ — commutation linéaire ; 11 — commutation par résistance pour R/Ry =5, III — 


commutation retardée ; IV — commutation fortement retardée ; V — commutation 
normalement avancée : VI — commutation fortement avancée 


La force électromotrice de rotation e, peut s'ajouter à la F.É.M. 
ex, où en être retranchée. Dans le premier cas e, agissant dans le 
raême sens que e,, ralentit le phénomène de commutation et dans le 
second cas cette F.É.M. l'avance. Si dans le second cas e, > ex 
on obtient une commutation avancée. Si e; + ex; — 0 on doit ob- 
tenir une commutation linéaire. De ceite façon, en fonction de la 
valeur et du signe de la somme algébrique € + e; le courant com- 
plémentaire i, peut changer de différente façon par rapport au cou- 
rant de commutation linéaire i1 et donc le courant résultant i peut 
varier de façon différente en fonction du temps t. Pour une com- 
mutation retardée le courant résultant i; —i, — i sous le bord 
d'entrée du balai diminue par rapport au courant i, qui corres- 
pond à la commutation linéaire et pour cette raison la densité de 
courant j, diminue en même temps (fig. 5-8,b); par contre, sous le 
bord de sortie du balai le courant i, — i, + i augmente par rapport 
au courant i, qui correspond à la commutation linéaire et pour cette 
raison la densité de courant j, augmente (fig. 5-8,c). Pour une com- 
mutation avancée, au contraire, le courant à, et par conséquent la 
densité de courant j, augmentent, et sous le bord de sortie du balai 
le courant i, et la densité de courant j, diminuent par rapport au 
courant et à sa densité en commutation linéaire (fig. 5-8,b et c). 

Sur la fig. 5-8,a sont représentés différents cas possibles de va- 
riation du courant à sous l'action de la somme des F.É.M. e, +ez 
qui crée le courant complémentaire i4 

La courbe I correspond à la commutation linéaire, la courbe 71 
correspond à la commutation par résistance, en tenant compte 
de la résistance de la section et des ailettes pour En = à (voir 
fig. 5-6,a), la courbe ZII correspond à la commutation retardée sous 
l'influence de la F.É.M. d’auto-induction ez. et la courbe IV à 
‘la commutation très retardée sous l'influence de e, et de e; due au 
champ extérieur et qui s'ajoute à la F.É.M. e;. La courbe V corres- 
pond à la commutation normalement avancée pour laquelle la densité 
de courant j: sous le bord de sortie du balai pour t = T devient 
nulle lorsque €, et e, sont de signes différents (ez: étant plus grande 
que e.). La courbe VI correspond à la commutation fortement avan- 
cée lorsque e, est tellement supérieure à e,; que la densité de courant 
sous le bord de sortie du balai j: même change de signe. 

La commutation sous le bord de sortie du balai pour la densité 
de courant j; — 0 a une très grande importance, car elle permet 
d'obtenir l'ouverture sans étincelles du circuit inductif de la section 
commutée. Il en résulte que la courbe du courant ZI1 de commu- 
tation avancée présente un avantage par rapport aux autres courbes 
du courant à pendant la commutation. Bien que dans ce cas on ob- 
tienne, par rapport à la commutation linéaire, une densité de cou- 
rant j, un peu plus grande sous le bord d'entrée du balai, générale- 
ment cela ne présente pas de danger, car la fermeture sans étin- 
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celles d’un circuit inductif est toujours réalisée plus facilement 
que l'ouverture. 

Examinons les conditions nécessaires pour obtenir sous le bord 
de sortie du balai une densité de courant nulle. 

En partant des équations (5-1), (5-2) et (5-17) on a: 


re 2° ste) patent (5-19) 


rare T RoT® 
et le courant sera : 
PRE ; t e(T—t)t 
nana [(- Et) PEN ’ (5-20) 
En posant 
De 
2iaRb 2 
on obtient : 
= der (1+mr) (5-21) 
et la densité de courant sous le bord de sortie du balai 
pente Fe : ; 
RSS ST ty (1487). (5522) 


Si pour l'instant { — T nous voulons avoir une densité de courant iÿ, 
nulle, c'est-à-dire : 


: dia 
j= <e (1+ #2) = 0, 
il faut que : 


ke ICE à (5-23) 


Ainsi pour avoir des conditions de commutation optimales lors- 
que la densité de courant sous ie bord de sortie du balai est nulle, 
la F.É.M. résultante qui agit dans la section court-circuitée doit 
être égale en grandeur et opposée à la chute de tension dans la ré- 
sistance de contact balai-collecteur : 


De DR. (5-24) 


L'analyse précédente a été faite en partant de l'hypothèse que 
la largeur du balai est égale à l’intervalle au collecteur mais les 
résultats restent pratiquement valables pour les cas d'un balai 
plus large b > 14 

La courbe V qui satisfait à la condition k, — —1 est représentée 
sur la fig. 5-8,a. Elle montre que le courant à à l'instant t — T7 
où le balai quitte la lame a une tangente horizontale et tg &2 — 0. 
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En raisonnant de façon analogue il est facile de prouver que 
pour obtenir j; — 0 lors d'une commutation retardée la valeur de 


la F.É.M. résultante dans la section commutée De = er, + ex de- 


vrait être 
De +2iRb (5-25) 
ou k: = + 4. 

Sur la fig. 5-8,b et c sont indiquées les courbes des densités de 
courant j, et /2 en fonction du temps qui correspondent aux courbes 
I, II, III, IV, V et VI de variation du courant i dans la section 
commutée selon la fig. 5-8,a. 

Sur la fig. 5-8,d est indiquée la courbe de variation de la résistance 
totale du circuit de la section court-circuitée R.. en fonction du temps 
lorsqu'on néglige la résistance de la section même et des ailettes 
(R = Rs + 2p — 0): 


T T T2 
Pour les instants t — 0 et t — T, la résistance Re est égale à l’in- 
fini. La valeur re de Rce s'obtient au milieu de la période de 
commutation t=—. Elle est alors 
Rec min = 4Rp. (5-26a) 


Pour le courant complémentaire de conunutation i, [voir l’équa- 
tion (5-18)] on obtient respectivement : 


De _ De t(T—0 
= <— Re M 1 | (5-27) 
Les relations iz — f (t) sont représentées sur la fig. 5-8,e pour les 
courbes de courant 7, II, III, IV, V, VI dans la section commutée 
selon la fig. 5-8,a. 
Lorsqu'on tient compte des résistances À, + 2p on a 


Ri=ritre+R=R st]. (5-28) 


La variation de R; = f(t) pour le cas de 225 est indiquée sur 


Ri 
la fig. 5-8,d. 

Il faut noter que même pour une commutation par résistance 
(3e 0) lorsque la résistance propre de la section et celle des 
ailettes sont grandes (courbes 17 sur la fig. 5-8,a, b, c, d'ete) 
on obtient un accroissement de densités de courant j, sous le bord 
d'entrée du balai et j, sous Le bord de sortie du balai. Ceci rend 
en principe les conditions de commutation plus difficiles. Pour 
cette raison dans les machines à courant continu on n’augmente pas 
artificiellement la résistance R (par exemple, par utilisation des 


ailettes en matériau à résistivité augmentée) afin de réduire é4. 
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5-7. Commutation pour une largeur du balai dépassant 
l'intervalle au collecteur 


Examinons les conditions de commutation pour un induit denté 
à enroulement imbriqué dont le nombre de côtés des sections dans 
une encoche u est supérieur à 1 et pour une largeur du balai dé- 
passant la largeur d'une lame de collecteur b=>#,. Dans ce cas 


Fig. 5-9. Sections commutées d'un induit en tambour denté à enroulement 
imbriqué simple diamétral dont u — 4 et B = 2,5 


les phénomènes de commutation se produisent simultanément dans 
plusieurs sections court-circuitées par les balais. La variation du 
courant dans une section pendant la commutation dépendra non 
seulement de Ja F.É.M. d’auto-induction e, de la section commutée 
mais aussi de la F.Ë.M. d’induction mutuelle ex, avec les sections 
voisines placées dans la même encoche, car toutes ces sections doi- 
vent-pratiquement avoir un même champ de dispersion (fig. 5-9): 


_ __ 4(Myniz) _ d(Maiis) _ __ d(Mns— in) : 
RP on ge a . (5-29) 
Les coefficients d'induction mutuelle M des conducteurs placés 


dans la même encoche peuvent être considérés comme constants et 
en première approximation égaux: 


My = Mas... Mn M const. (5-30) 
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Pour cette raison 
RM (a+ 4. +4 ) | (5-31) 


Si toutes les. sections placées dans une même encoche entraient en 
commutation simultanément, dans le cas d’une conmaterIon li- 
néaire on pourrait admettre 

din 


nd. gg Const, (5-32) 


et alors la F.É.M. résultante d'auto-induction et d'induction mu- 
tuelle qui est appelée F.ËÉ.M. de réactance serait égale à 


= 61 + en = (Ls+ DM) = LI, À, (5-33) 
où le coefficient d’auto-induction résultant L, = L, + SM. 

En réalité les sections de l’enroulement qui se trouvent dans 
la même encoche sont connectées à plusieurs lames de collecteur 
(fig. 5-9). Pour cette raison elles .sont court-circuitées successi- 
vement dans un ordre déterminé par le temps de passage d’une 
lame de collecteur par rapport au bord d'entrée du balai. Pour ob- 
tenir l’inductance résultante K. Schenfer et R. Richter additionnent 
d'après la méthode de E. Arnold les F.É.M. d’auto-induction et 
d'induction mutuelle pour les conducteurs qui se trouvent dans 
la même encoche, en admettant la commutation linéaire et en te- 
nant compte du décalage dans ke temps des commencements de la 
commutation de différentes sections. 

Examinons un cas simple d'un enroulement à pas diamétral, à 
nombre de sections par encoche u — 4, le recouvrement du balai 


étant B — _ = 2,5 (fig. 5-9). 


La F.É.M. résultante induite dans chaque section sera obtenue 
par l'addition des ordonnées de quatre rectangles dont les bases 
sont égales à la période de commutation de la section et le décalage 
entre lesquels correspond au temps de passage d’un intervalle au 
collecteur T = t,-vx (fig. 5-10,a et b). Pendant la période de com- 
mütation 7 dans chaque section court-circuitée est induit seule- 
ment une partie déterminée de la F.É.M. résultante représentée 
sur la fig. 5-10,b tandis que l’autre partie est induite après la sortie 
de la section de sa position de court-circuit et son passage dans la 
zone de la partie active de l’enroulement. De cette façon pendant le 
court-circuit dans chaque section sont induites des F.É.M. ré- 
sultantes e, de forme et de grandeur différentes, voire: pour la sec- 
tion Z conformément au dessin 5-10,c, pour la section 2 conformé- 
ment au dessin 5-10,d, pour la section 3 conformément au dessin 
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5-10,e et pour la section 4 conformément au dessin 5-10,f. On peut se 
représenter que le courant de commutation linéaire induit dans 
chacune des sections court-circuitées de 
l'induit une F.É.M. de réactance: 
kB Le ki, 
L, représente le coefficient résultant 
variable d’auto-induction différent pour 
chaque section et ayant la forme indiquée 
sur la fig. 5-10,c, d, e, f et À, représente 
la perméance variable des champs de dis- 
persion des sections commutées, perméance 
qui correspond au coefficient d’auto-in- 
duction L,. D'autre part, on peut se re- 
présenter que dans la zone de commutation 
les courants qui circulent dans les sections 
court-circuitées créent un champ de réac- 
tion fixe B, ayant dans l’espace la forme 
indiquée sur la fig. 5-10,b; pendant la 
commutation ce champ est traversé par 
les sections court-circuitées de l’induit 
où est induite une F.É.M. de rotation e,. 
Pour une vitesse de rotation constante 


de l’induit v, = const et _. — const, on 


obtient : 
L, — À = B.. 


Il faut noter que dans un enroulement à 
pas diamétral les côtés des étages supé- 
rieur et inférieur des ‘sections sont com- 
mutés simultanément étant court-circuités 
par des balais de polarité opposée; on 
peut donc réunir les côtés des étages 
7 supérieur et inférieur et obtenir le champ 
D de réaction pour toutes les quatre sec- 

# tions. es 
: | On voit d’après le schéma indiqué sur 
M la fig. 5-9 que l'induction mutuelle des 
enroulement à pas diamé- Sections court-circuitées existe principa- 
tral à u — 4 lorsdurecou- Jement dans les parties de l’enroulement 
vrement par le balai qui se trouvent dans les encoches, tandis 
B— DD _o 5 que l'induction mutuelle dans les parties 
R frontales est tellement petite qu’on peut 

la négliger. 

Lorsqu'il s’agit d'un enroulement à pas brouillé et d’un en- 
roulement à pas raccourci il faut construire le champ séparément 


204 
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pour l'étage supérieur et l'étage inférieur pour les additionner en- 
suite. Pour cette raison le champ de réaction B, et l’auto-induction 
résultante L, prennent des formes plus complexes. Pour chaque ma- 
chine donnée le coefficient d’auto-induction résultante Z,; peut 


: 


TBE 
ÜD 
DT 


sl je rè 22 


ii 
î !! 
£=3 on t= 
06 1 îs D 


ee ends 


e=4 bon 3 M PS = = a 8 
05 1 15 2 25 3 3,5 6 
Fig. 5-11. Coefficient d’inductance résultant en fonction de la position de la 


fente du creux par rapport à la zone de commutation avec des balais de diffé- 
rente largeur et de différents écarts de la largeur de la section du pas polaire 


être déterminé par une méthode grapho-analytique analogue. Sur 
la fig. 5-11 sont représentées différentes formes de courbes de l’au- 
to-induction résultante L, pour une variation des principales don- 
nées dans les limites suivantes: 


Nombre de sections par encoche . . . u—2, 3, 4: 
Raccourcissement du pas d'enroulement #—0, 1, 11/2, 2, 3, 4; 
Recouvrement du balai . . . . . . . B—1/,, 1, 11%, 2, 21/2, 3, 314, 6 
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Pour obtenir une commutation linéaire pour f => 1 il faut cam- 
penser la F.Ë.M. e, due à l’auto-induction résultante L, par une 
F.É.M. de valeur égale mais de sens opposé ex due au champ ex- 
térieur afin d'obtenir dans ce cas des conditions qui correspondent 


Fig. 5-12. Différentes formes du champ de réaction et du champ de commu- 
tation 


à la commutation par résistance et qui se rapprochent de la condi- 
tion examinée plus haut [commutation linéaire en l'absence de 
F.É.M. dans une section court-circuitée (e, + e; = 0)}. Il faut 


(a) (b) 
== 


Fig. 5-18. Formes des courbes du champ de réaction pour une commutation 
linéaire et retardée (d'après K. Schenfer) 


évidemment créer dans la zone de commutation un champ de com- 
mutation B} égal et opposé par sa forme au champ de réaction B, 
qui par son action est équivalent à l’auto-induction résultante Z.. 
Plus le champ de commutation B; et le champ de réaction B, coïn- 
cident quant à leur forme plus il y a de raison d'obtenir une com- 
mutation linéaire dans chaque section court-circuitée de l’induit. 
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Vu que dans certains cas, surtout lorsqu'il s’agit des machines 
à courant continu de faible ou de moyenne puissance, il est très 
difficile d'obtenir une coïncidence parfaite de la forme du champ 
de réaction et de celle du champ de commutation, on est obligé 
d'essayer d'obtenir leur coïncidence approximative d’après cer- 
taines lignes moyennes (fig. 5-12,a) ou même d'après une simple 
égalité de leurs valeurs moyennes (fig. 5-12,b). Plus les gradins de 
la courbe du champ réactif B, sont petits plus il est facile de choi- 
sir pour elle une forme de la courbe du champ de commutation. 
A ce point de vue les enroulements à pas brouillé qui réduisent 
l'écart de la courbe d'auto-induction résultante de sa ligne médiane 
présentent un net avantage. 

IL faut noter que selon K. Schenfer l'écart de la commutation, 
qui de linéaire devient retardée, influe peu sur la valeur moyenne 
du champ de réaction (fig. 5-13) mais crée une certaine augmentation 
de ce champ sous le bord de sortie de la zone de commutation et 
une diminution sous le bord d’entrée, ce qui oblige de renforcer 
en partie le champ de commutation B, pour accélérer davantage la 
commutation. 


5-8. Coefficient d’auto-induction résultante et détermination 
de la F.E.M. de réactance 


Le coefficient L,. d'auto-induction résultante de la section court- 
circuitée qui tient compte de son auto-induction. dans l’encoche et 
dans les parties frontales ainsi que de l'induction mutuelle avec 
d'autres sections dans l’encoche permet de calculer la F.É.M. de 
réactance pour une commutation linéaire : 


di ht 2i 
RS oi ne ne 


Pour calculer e, il faut remplacer L. et T par les paramètres de 
la machine. Lorsque la largeur du balai bt est égale à celle de la 
lame de collecteur t;, b» représente le chemin parcouru par le col- 
lecteur pendant le temps qui correspond à la période totale de com- 
mutation : 


bb=tx = Tun. 
Mais 
to, = PR et vx —=nDin; 


pour cette raison 
_ th __ nr. _ 
T = DE ME < : Dan = 
En partant du fait que le coefficient d’auto-induction d’une bobine 
est mesuré en nombre d'encerclements de flux par les spires de son 
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1 
rK 


enroulement qui prennent naissance lorsque cet enroulement est 
parcouru par un courant de 4 À, on a: 


À. représente la perméance pour w, spires ou le nombre de lignes 
d'induction embrassées par w, spires lorsque ces dernières sont 
parcourues par un courant de { A. 


Fig. 5-14. Dessin illustrant le calcul de la F.É.M. de réactance 


Mais nous pouvons remplacer le tableau réel des flux par un 
tableau équivalent pour le nombre d’encerclements de flux où tou- 
tes les lignes des flux sont embrassées par le nombre entier des spi- 
res de la section : 


DIRE DES 


D'Ax représente la perméance équivalente pour les lignes d'induc- 
tion qui se ferment autour d'un nombre total des spires de la section 
en plus du flux principal de la machine, qui détermine un certain 
flux de dispersion équivalent ®, de la section court-circuitée de 
l'induit. 

Sur la fig. 5-14 est représenté le parcours des courants dans 
les sections court-circuitées de l'induit. Chaque spire d'une section 
comprend les parties logées dans les encoches et les parties frontales 
de connexion, la longueur des premières est de 2/, et celle des secon- 
des étant de 24. Désignons la perméance de la partie d'encoche 
par unité de longueur par Àc et celle de la partie frontale par À; la 
perméance résultante vaut alors: 


DA 2e + Lire. 
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Désignons ensuite par À, la perméance moyenne par unité de longueur 
d'un étage de la section. Lorsqu'il s’agit d’un enroulement dia- 
métral, l'induction mutuelle suivant la longuëéur de l’encoche de 
l'étage supérieur avec l'étage inférieur du côté gauche de la section 
et de l’étage inférieur avec l'étage supérieur du côté droit double 
pratiquement la valeur de la perméance résultante de l'encoche 
et pour cette raison À6 = 2e. 

Pour un pas raccourci ou allongé l'étage inférieur peut déjà 
venir dans l'encoche voisine et on peut alors adopter 


, 3 
ke LA 2 es 


Dans la partie frontale, l'induction mutuelle des étages supérieur 
et inférieur est pratiquement absente. De cette façon le coefficient 
d’auto-induction résultante pour un enroulement à pas diamétral 
est: 


Ly = 2 (2heuls + Ale) = 2084 (2h + he &) : (5-34) 
Posons 
L 
2k+ T = 6; 
on à alors 
L; = 2wilié. 
La F.É.M. de réactance de la commutation linéaire 
e= Le = uit 2inK. 
En tenant compte du fait que 


ON 4 _ Ni 
We AD 


et Va = rDan, 
on obtient : 


Nis 
AD 


= Dep ht-2ink = og Dan Ms. Lt = 2wve ALT. (5-35) 

La F.É.M. de réactance totale d'auto-induction et d'induction 
mutuelle, si l’on tient compte de l'induction mutuelle d’une section 
avec les Sections voisines qui se trouvent dans la même encoche, 
peut être exprimée de la façon analogue: 


er = 2WsVaAliCr, 


la perméance équivalente £, est déjà une grandeur variable. 
Mais si on s'intéresse à la valeur moyenne de la F.É.M. de réac- 
tance e, il faut comprendre par &. également la valeur moyenne de 
la perméance, comme cela a été indiqué sur la fig. 5-12,b pour Z,, 
B, et e,. En partant de cette hypothèse, Pichelmayer a déduit la 
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formule (5-35) pour la valeur moyenne de la F.É.M. de réactance e.. 
Sur la base des données expérimentales Pichelmayer a obtenu pour £, 
des limites comprises entre 6-10" et 9.105 H/m. La formule de 
Pichelmayer a été déduite pour un balai dont la largeur est égale à 


celle de la lame de collecteur f — D — 1 mais les conditions de 


commutation lorsque le balai est plus large changent relativement 
peu si u > 2. Pour cette raison la formule (5-35) peut être utilisée 
pour le cas où $ > 1. En effet, comme nous l'avons déjà indiqué, 


la valeur de la F.É.M. e, égale à L, 2 est proportionnelle au rap- 
port 2 . Si dans l’encoche se trouve un enroulement avec un nombre 
de côtés des sections suffisamment grand pour la largeur de l'en- 
coche, par exemple uw — 4, lors de l’accroissement du recouvrement 
des lames de collecteur par le balai depuis f — 1 jusqu'à 8 >= 1 
le coefficient résultant d’auto-induction Z, ainsi que la période de 


La 


commutation 7 augmentent simultanément. Le rapport 2 varie 


relativement peu et pour cette raison e, garde pratiquement la même 
valeur qui a été déduite pour f — 1. Ainsi, en partant de la courbe 
(fig. 5-10) nous avons pour les sections 1 et 4 un accroissement du 
coefficient d’auto-induction résultante moyenne de 1,8 fois lors- 
que la valeur de f — 1 passe à 2,5 et pour les sections 2 et 3 cet 
accroissement est de 2,4 fois, ce qui donne en moyenne un accrois- 


sement de Z, de LÈ+ 28 =— 2,2 fois. La période de commutation T 
augmente proportionnellement au recouvrement f$ et pour cette 
raison elle augmente de 2,5 fois, tandis que le rapport + diminue 


seulement dans le rapport Se — 0,88. 

Si on prend un enroulement où uw — {, le coefficient d'auto- 
induction résultante L, ne varie presque pas avec l'accroissement. 
du recouvrement B parce que l'induction mutuelle avec les sections 
des encoches voisines n’existe pratiquement pas. Vu que la période 
de commutation augmente proportionnellement au recouvrement f, 
daus ce cas e, doit diminuer. Il faut noter que les enroulements où 
u — 1 sont utilisés très rarement car ils donnent généralement une 
commutation plus difficile par suite de la grande valeur du rapport 
de la hauteur de l’encoche à la largeur de celle-ci (k,/be). 

Trettin a donné une expression plus précise de la relation entre 
la valeur & et les paramètres et les régimes de fonctionnement de 


la machine: 


500 
6— (0,6% +L+ ae) 107 H/m. (5-36) 


Al wsva 


Cette formule tient compte des différences assez importantes qui 
existent entre les machines en ce qui concerne la forme d’encoche,; 
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l'exécution de l’enroulement, la charge, la longueur active de la 
machine et la vitesse périphérique. 

Pour les machines à pôles auxiliaires Trettin recommande pour & 
les limites suivantes: 

4. Pour des petites machines à enroulement en fils de cuivre 
et w, >> 1 


&—(6 à 7):10-5 H/m. 


2, Pour des machines de puissance moyenne à enroulement à 
barres 


&=(5 à 6)-10-° H/m. 


8. Pour des grosses machines à faible vitesse et à petite longueur 
du fer actif 


= (6 à 8)-10-5 H/m. 


&. Pour des grosses machines lentes à grande longueur du fer 
actif 
C—(3,8 à 4,5).1075 H/m. 


5. Pour des grosses machines rapides 
&—=(4 à 5)-106 H/m. 


5-9. Inductance de dispersion d’une section court-circuitée lors 
de la commutation 


Conformément au $ 5-8 l'inductance de dispersion d'une encoche 
peut être exprimée sous la forme suivante: 


Le = Loseli 2 hex = Loselrhe. 


À représente le coefficient de perméance au flux de dispersion de 
l'encoche, !; la longueur de l'encoche de l’induit et s le nombre 
de conducteurs dans l’encoche. Dans la partie de l’encoche occupée 
par les conducteurs les tubes du flux en hauteur encerclent de façon 
inégale la section des conducteurs (fig. 5-15). Un tube élémentaire 
dont la largeur est dx et qui se trouve à la hauteur x depuis l’em- 
base du conducteur a une perméance élémentaire 


Ce tube magnétique coupe un nombre de conducteurs de l'encoche 


Sx —=S$ = 
x [Q hi € 
L'encerclement de flux de ce tube par unité de longueur de l’induit 


2 
2 ‘ __ se 2 
sk da, = re, © dt. 
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L'encerclement de flux total pour tous les conducteurs occupant la 
hauteur h; 
LS 2 
2 _hi 


. $ 
set = FU ddr = sème 
Ô d 


Pour les parties de l’encoche au-dessus du conducteur où le flux 
est coupé par le nombre total de conducteurs s dans le cas d'une 


(a) (b) 


Î 
Î 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
Î 


{ 
[l 
| 
l 
| 
| 
j 
| 
| 
| 
\ 


ee en, 


Fig. 5-15. Dessin illustrant le calcul de la conductibilité d'encoche À, des 
sections commutées 


encoche semi-fermée (fig. 5-15,a) 
rh 2h M 
D à Th Thrat be 
et le coefficient total de perméance de dispersion de l’encoche est 


M ph) 2h 
ke + bits | bo | (5-37) 


Pour un enroulement à deux étages d'une encoche ouverte 
(fig. 5-15,b) la perméance de dispersion de la partie inférieure de 
l’encoche est proportionnelle à 


, 4 4h + e 
hi=Tse (35-+ M 5 ) (5-38a) 
et de la partie supérieure de l’encoche 
, _“{ 3 h kg 
lu = rs (s-+#) (5-38b) 


La perméance d’induction mutuelle des conducteurs des parties 
supérieure et inférieure de l’encoche est alors proportionnelle à 


Reu2 = heu = + se (% + &) . (5-38c) 


La perméance À qui détermine l'inductance de dispersion des 

parties frontales varie pendant la commutation bien moins que la 

perméance résultante de la partie se trouvant dans l’encoche et pour 

cette raison on peut admettre pour À? certaines valeurs moyennes. 
4. Pour les frettes'en matériaux magnétiques 


M = 0,75. 
2. Pour les frettes en fil non magnétique 
M = 0,5. 


5-10. Moyens spéciaux pour réduire la F.Ë.M. réactive 
de commutation 


On voit d’après les formules (5-36) et (5-38) que la partie prin- 
cipale de l’inductance de dispersion d’une section court-circuitée 
est fournie par la partie de l’enroulement qui se trouve dans l’en- 
coche. Cette partie de dispersion peut être réduite dans les grosses 
machines par des écrans amortisseurs en cuivre placés à l’intérieur 
de l’encoche sur toute sa longueur parallèlement à l’enroulement. 
Dans ces amortisseurs pendant la commutation prennent naissance des 
courants complémentaires qui diminuent la F.É.M. de réactance et 
réduisent les sauts brusques du. champ de dispersion de la section 
commutée non compensés par le champ de commutation. 

Les amortisseurs sous forme de conducteurs de cuivre ont été 
proposés en 1921 par K. Schenfer (fig. 5-16). Vu que ces amortisseurs 
sont parcourus par le courant induit non seulement pendant les 
périodes de commutation mais également hors de celles-ci ils aug* 
mentent les pertes dans la machine. 

L. Dreyfus a proposé un autre type d’amortisseur. Dans ce der- 
nier le courant parcourt les conducteurs de l’amortisseur seulement 
aux instants où les conducteurs actifs de l'enroulement d’induit 
se trouvent en commutation, tandis que le reste du temps le courant 
est absent dans les amortisseurs, ce qui diminue les pertes complé- 
mentaires dans les machines (fig. 5-17). 

La F.É.M. complémentaire de commutation qui prend naissance 
lors de la variation du flux magnétique transversal créé par l’amor- 
tisseur est déterminée par l'équation: 

= ca RE (1— Era). (5-39) 
Cette F.Ë.M. augmente pendant la période de commutation et est 
opposée à la F.É.M. de réactance dans la section commutée. 
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Le rapport ve représente la F.É.M. de commutation qui aurait 


été induite par le flux transversal sans amortisseur et Le terme entre 
parenthèses indique de com- 
bien de fois diminue la valeur 
de la F.É.M. réactive de 
commutation. La diminution 
de la F.É.M. de commuta- 
tion dépend du rapport entre 
la constante du temps t% de 


Amortisseur 
d'encoche 


Fig. 5-16. Amortisseur d’en- Fig. 5-17. Amortisseur d'encoche 
coche d’après K. Schenfer d'après L. Dreyfus 


l’amortisseur et le temps de la période de commutation 7. Lors- 
que ta — T, la F.É.M. de commutation diminue pour atteindre 
presque 63% ; pour ta — 2T elle diminue jusqu'à 40% et pour 
Ta/T = 4 ou 5 elle diminue même jusqu’à 20%, ce qui peut faciliter 
considérablement la commutation. Les amortisseurs rendent la 
construction de la machine plus compliquée et en même temps. aug- 
mentent les pertes. Cette méthode d'amélioration de la commutation 
peut être employée seulement dans les machines de grande puis- 
ne dans lesquelles les conditions de commutation sont très dif- 
ficiles. 


5-11. Réaction d’induit de commutation 


On entend par réaction d’induit de commutation l'action de 
la F.M.M. créée par les courants des sections en commutation 
sur le champ magnétique principal. 

Admettons que la machine travaille en génératrice, que les balais 
se trouvent sur la ligne neutre théorique et le pas de l’enroulement 
d'induit y, — + (fig. 5-18,a). Dans ce cas l’axe des circuits en com- 
mutation coïncide avec l'axe des pôles principaux et par conséquent 
la F.M.M. créée par ces circuits peut avoir une action soit démagné- 
tisante par rapport à la F.M.M. des pôles principaux, soit magné- 
tisante. . 
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Fig. 5-18. Influence de la F.M.M. de réaction d'induit de commutation sur je 
flux principal de la machine 


Supposons aussi que la commutation est linéaire. Dans ce cas 
durant la première moitié de la période de commutation, c’est-à-dire 
T 
21 
sections en commutation a le même sens qu’avant le commencement 
de la commutation, et durant la deuxième moitié de celle-ci, c'est- 


durant le temps compris entre £—0 et t — le courant i dans les 


à-dire durant le temps compris entre £ — + et é— T, le sens des 


courants dans les sections en commutation change (sur la fig. 5-18,b 
la grandeur du balai est quelque peu exagérée). Il en résulte qu'au 
cours de la première moitié de la commutation la F.M.M. des 
sections en commutation produit un effet démagnétisant sur 
le champ principal et au cours de la deuxième moitié un effet 
magnétisant. [Il en résulte que les deux effets se compensent et on 
peut affirmer que lors d'une commutation linéaire la F.M.M. de 
commutation n’a aucune influence sur le champ magnétique prin- 
cipal. Cette conclusion est valable aussi pour un moteur. 

Si la commutation est retardée, l'action démagnétisante de la 
F.M.M. des circuits en commutation prédomine en affaiblissant 
le champ principal (fig. 5-18,c). Il n’est pas difficile de démontrer 
que lorsque la machine fonctionne en moteur, la réaction de com- 
mutation agit sur le champ principal de la même façon démagnéti- 
sante lors d'une commutation accélérée. 

Si, au contraire, la commutation est accélérée dans une génératrice 
ou ralentie dans un moteur, la réaction de commutation a un effet 
magnétisant sur le champ principal (fig. 5-18,d). 


5-12. Etincelles d'origine électromagnétique 


Les points de vue sur les causes d'origine électromagnétique 
qui jouent le rôle principal dans la formation des étincelles ont 
changé au cours des années. Au début on pensait (T. Raid) que {es 
étincelles étaient provoquées par une densité excessive du courant sous 
le balai. Mais l'expérience a montré que lorsque le balai glisse sur 
un collecteur, avec une section en commutation de résistance pra- 
tiquement ohmique, des étincelles n'apparaissent pas même lors- 
que la densité du courant atteint en moyenne 255 A/cem°? et 350 
à 400 A/em? sous le bord de sortie du balai. 

L'autre hypothèse serait que la formation des étincelles est due 
à la présence d’une certaine tension d'ouverture entre le bord du 
balai et la lame de sortie du collecteur. Les expériences d'Arnold 
et de La Cour ont montré que dans certaines conditions les étincelles 
ne se manifestaient pas même pour une tension de 40 volts. Cela donne 
à penser que les étincelles apparaissent lorsque le circuit court- 
circuité par le balai, à l'instant d'ouverture, possède une réserve 


suffisante d'énergie électromagnétique F L,ir où i, est le courant de 


a 


commutation complémentaire à l'ouverture du circuit court-cir- 
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cuité. D'après Arnold la puissance dégagée à l'ouverture d'un tel 
circuit ne doit pas dépa$er 50 W par cm de longueur du bord de 
sortie du balai. 

Les études faites par K. Schenfer et S. Youditski ont permis 
d'arriver à la conclusion que lorsque la F.É.M. de réactance er pré- 
domine dans le circuit en commutation, c’est-à-dire que e, — €; — 
— + Ae;, le phénomène de commutation dépend de la valeur de 
Âex, voire: si Ae, est inférieure à une certaine valeur critique Aëxer 
la résistance À varie suivant la courbe représentée sur la fig. 5-8,d, 
c'est-à-dire qu'à l’instant { — 7 elle tend vers l'infini et le courant i, 
tend vers zéro (fig. 5-8,e). Dans ce cas la commutation a lieu sans 


étincelles. Si Aez > Aezer, depuis l'instant { > _. la résistance À 
n’'augmente presque pas et par conséquent pour ? = 7 le courant 
ir > 0. La décharge d'énergie électromagnétique + Liiÿ qui cor- 


respond à ce courant est la cause des étincelles au bord de sortie du 
balai lors de la coupure du circuit du courant. 

Les étincelles au bord d'entrée du balai apparaissent pour une 
commutation nettement accélérée déterminée par la prédominance 
notable de la F.É.M. du champ extérieur e, c'est-à-dire pour —Ae,. 
Alors le courant au moment de court-circuitage passe seulement par 
un nombre restreint de points de contact qui apparaissent initiale- 
ment entre le balai et la lame. Cela accroît fortement la densité du 
courant et la tension en ces points et si l'énergie dégagée est suf- 
fisamment importante le bord d'entrée du balai s'échauîfe et com- 
mence à former des étincelles. 

La puissance dégagée dans la résistance de contact de même 
que la réserve d'énergie électromagnétique dans le circuit en com- 
mutation ont une grande importance. 

Lors des surcharges et surtout des courts-circuits brusques. 
l'énergie dégagée au collecteur provoque la formation d’arcs de com- 
mutation entre le balai et le collecteur et dans le cas limite la forma- 
tion d’un flash au collecteur dont nous parlerons au $ 5-13, B. 


5-13. Etincelles provoquées par la différence de potentiel 


L'expérience montre que la répartition du potentiel sur le col- 
lecteur et en particulier la tension maximale possible entre deux 
lames voisines du collecteur wcmax ont une grande influence sur la 
commutation. d 


À. Répartition de la tension entre des lames. voisines du col- 
lecteur. Admettons que l’induit comporte un enroulement imbriqué 
simple à pas diamétral (y, — +}. La tension entre deux lames voi- 
sines du collecteur est déterminée par la F.É.M. ex, — 2Bilive = 
= CB, induite dans la section reliée à ces lames ; B, est l'induction 
au point dé l'entrefer où la section se trouve à cet instant (fig. 5-19). 
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Pour un nombre de lames de collecteur suffisamment grand on peut 
considérer que la répartition de la tension entre des lames voisines 
correspond, à une échelle déterminée, à la répartition de l'induction 
le long de l’entrefer de la machine. 

Sur la fig. 5-20,a et b les courbes 7 représentent la répartition 
de la tension entre les lames de collecteur lors de la marche à vide 
et en charge. Pour un nombre relativement petit d'intervalles au 


#1 ox 
Fig. 5-19. Tension entre deux lames voisines du collecteur 


collecteur par pôle, la tension entre les lames a la forme de La courbe 
en gradins 2 dont la ligne moyenne (courbe Z) est proportionnelle 
à la courbe d’induction le long de l’entrefer de la machine. 

Si U est la tension entre deux balais voisins de polarité diffé- 
rente et À le nombre d’intervalles au collecteur, la valeur moyenne 
de la tension entre deux lames voisines du collecteur sera: 


U U 
Uc moy — K/2p == 2p K : (5-40) 


On peut démontrer que la tension wcmoy ne dépend pas du type 
d’enroulement. | 

Pour déterminer Uemax il faut tenir compte des faits suivants: 
a) la F.É.M. de la machine est créée non pas par le nombre total 
des sections $ mais par le nombre de sections &'S — &’X et b) la 
réaction transversale d’induit dans les machines sans enroulement 
de compensation peut déformer fortement la répartition de l’induc- 
tion magnétique dans l’entrefer en la renforçant dans la corne polaire. 
de sortie d’une génératrice et dans la corne d'entrée d’un moteur 
($ 4-3 et 4-5); la F.É.M. des sections qui se trouvent à ces endroits. 
sous les pôles augmente proportionnellement ; le coefficient k, — 
— 1,3 à 1,5 tient compte de cet accroissement. 

On a alors 


U : 

Uc max — kuèp og . (5-41) 

Des essais ont montré que la commutation était satisfaisante 

seulement pour Ucmax < 29 à 28 V dans les machines de grande 
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puissance, pOur Ucmax 30 à 35 V dans les machines de moyenne 
puissance et lorsque wc max 90 à 60 V dans les machines de faible 
puissance. Si la tension Ucmax dépasse ces limites la cale isolante 
entre deux lames voisines du collecteur peut être recouverte d’un 


(a) 


Fig. 5-20. Tension entre des lames voisines du collecteur et courbes de poter- 
tiel: a — à vide; b — en charge 


arc dont la naissance est facilitée par la poussière métallique et 
celle de charbon se trouvant toujours sur un collecteur. L'arc ionise 
l'espace environnant contribuant par là à la formation d’autres 
arcs plus importants entraînant parfois la perturbation du fonction- 
nement de la machine. 


B. Courbes de potentiel au collecteur. La courbe de répartition 
de la tension sur la périphérie du collecteur, appelée courbe de poten- 
tiel au collecteur, dépend beaucoup de la répartition de la tension 
entre les lames. Pour obtenir cette courbe expérimentalement on 
immobilise un des balais par rapport au collecteur, généralement 
le balai situé sur la ligne neutre théorique, on déplace l’autre balai 
sur la périphérie du collecteur et on mesure la tension entre ces 


219 


balais à l’aide d'un voltmètre. Sur la fig. 5-20,a et b les courbes # 
représentent les courbes de potentiel lors de la marche à vide et en 
charge de la machine. Les parties hachurées de l'aire des courbes 
sont proportionnelles à la somme des F.É.M. de toutes les sections 
de l'enroulement qui se trouvent entre les balais 4 et B, et re- 
présentent la tension entre ces dernières. De cette façon, la courbe 
de potentiel au collecteur représente la courbe d'intégration par 
rapport à la courbe de répartition de l'induction magnétique dans 
l’entrefer et, donc, par rapport à la tension entre les lames voisines 
du collecteur. D'après cette courbe on peut déterminer la tension entre 
des lames quelconques du collecteur comme étant la différence entre 
les ordonnées correspondantes de la courbe de potentiel. Par exemple, 
la tension entre les balais À et B, (fig. 5-20,a) est déterminée par 
l’ordonnée ab — u,, la tension entre les balais À et B est déterminée 
par l'ordonnée cd — Us, etc. 


5-14. Causes d’étincelles d’origine mécanique 


Elles sont conditionnées d’une part par les défauts du collecteur 
et de toute la'partie tournante et, d’autre part, par les défauts des 
balais et des porte-balais. Parmi les premiers il faut noter: l'excen- 
tricité du collecteur sur l'arbre, le mauvais équilibrage des parties 
tournantes, la non-uniformité de la surface du collecteur, les bords 
saillants des. cales entre les lames (pour cette raison on fraise les 
cales à une profondeur de 14 à 1,5 mm), le mauvais usinage du col- 
lecteur, l’émergement des lames, etc. Parmi les autres défauts il 
faut noter la fixation insuffisamment précise d'un porte-balais sur 
son axe, la répartition non uniforme des axes suivant la périphérie 
du collecteur, la fixation insuffisamment rigide de la couronne, le 
mauvais choix de la marque du balai, etc. L'expérience montre que 
l’état des porte-balais et des balais a une grande influence sur la 
commutation ; c’est surtout le contact balais-collecteur qui joue un 
rôle ptimordial ; pour connaître la nature et les caractéristiques de 
ce contact voir le chapitre VI. 


5-15. Caractéristique générale des étincelles au collecteur au 
contact charbon-cuivre 


Lorsque la commutation est bonne, les balais glissent normale- 
ment sur le collecteur tournant sans étincelles visibles et les sur- 
faces du collecteur et des balais restent lisses et brillantes. 

Le nettoyage du collecteur de temps en temps à l’aide d’un tissu 
imbibé d'essence ou d'alcool permet d'enlever la crasse y compris 
les particules de charbon qui se détachent des balais. Lorsque ce 
nettoyage périodique n'est pas réalisé, des pellicules d'huile avec 
de la poussière de charbon, d'oxydes et de sels de cuivre peuvent se 
former sur le collecteur. 
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Cela peut perturber la commutation et créer des conditions 
favorables pour la formation d’'étincelles qui naissent graduelle- 
ment et qui, malgré l’absence d’autres raisons, commencent à croî- 
tre. Le bruit aux balais provoqué par les particules de crasse signifie 
également la possibilité de formation d'étincelles. 

Les étincelles provoquées par de telles pellicules ont la forme 
d'aiguilles et sont observées généralement aux bords des balais. 


+Génératrice — Génératrice 
— Moteur Cathode Anode + Moteur 


Anode  Cathode 
Fig. 5-21. Balais anodiques et cathodiques 


Leur lueur bleue provient de l’inflammation des particules minus- 
cules ou des petits parcours des gaz lumineux, mais elle n’a pas 
encore la nature d’un arc. 

Les étincelles en forme d’aiguilles peuvent prendre naissance au 
bord d’entrée et au bord de sortie du balai. Ces étincelles sont les 
plus fréquentes et elles peuvent mener à la détérioration des bords 
de sortie des balais quand elles sont provoquées par la commutation 
retardée, et elles commencent toujours au balai anodique. 

D'autres étincelles en forme d'arc ont lieu à la rupture complète 
du contact charbon-cuivre et dans ce cas le courant doit passer par 
une longueur plus ou moins grande de gaz très chauds. 

Les balais anodiques et cathodiques (fig. 5-21) diffèrent for- 
tement par leurs propriétés. du point de vue de la formation d’arcs. 
Sur la fig. 5-21 les flèches représentent les sens correspondants du 
courant mais le passage des électrons a lieu dans les sens inverses. 
La tache cathodique à haute température de laquelle sortent les 
électrons se trouve sur le cuivre pour le balai anodique et sur le 
charbon pour le balai cathodique. Il s'ensuit que l'arc de couleur 
verdâtre (par suite de l'évaporation du cuivre) qui se forme sur le 
bord de sortie du balai anodique s’allonge par suite du mouvement 
du collecteur et peut être maintenu jusqu'au moment où le gaz 
ionisé s’étire le long du collecteur dans l'espace qui reste suffi- 
samment conducteur. Dans ces cas, la poussière de cuivre se dépose 
sur les balais. De tels arcs se forment surtout lorsqu'un circuit à 
grande inductance s'ouvre. 

Au balai cathodique la tache à haute température se trouve sur 
la surface même du balai appliquée à la surface tournante du col- 
lecteur. Dans ce cas il se forme un arc court appliqué contre le bord 
de sortie du balai. D'où la formation d’une trace à la surface du balai 
qui dans le cas général est parallèle à la lame du collecteur et dans 
ce cas la poussière de charbon commence à couvrir le collecteur. 
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Le « crachement » des balais dont les résultats sont aussi nui- 
sibles que ceux des étincelles en aiguilles est lié à l'action explo- 
sive des gaz libérés brusquement par les balais aux endroits à grande 
densité de courant, aux points de contact du balai en charbon avec 
le collecteur. Les particules incandescentes s’envolent généralement 
de sous le bord de sortie du balai mais parfois elles sont observées 
du côté de son bord d'entrée. 

Les étincelles en jet sont des rubans rouges rejetés de sous 
le bord de sortie du balai cathodique lorsque les taches à température 
élevée se forment à la surface du balai du côté dirigé vers le collec- 
teur. Les étincelles en jet se composent des particules de charbon 
incandescentes qui sont tirées de dessous le balai par le jet d'air et 
s'accrochent au collecteur. 


5-16. Flash 


Des variations brusques de la charge ou un court-circuit brusque 

, 
penvent provoquer le flash (ou coup de feu au collecteur). C’est un 
arc puissant court-circuitant au collecteur deux balais de polarité 


Fig. 5-29. Formation d'un arc sur le collecteur 


différente ou passant sur la carcasse de la machine. Le flash est très 
dangereux car il peut provoquer une sérieuse avarie de la machine. 
L'étude de ce phénomène et la mise au point des méthodes préve- 
nant le flash ou permettant l'élimination rapide de ses conséquences 
ont une grande importance pratique. La nature physique de ce phé- 
nomène qui est très complexe a été étudiée par À. Moskvitine et 
surtout par O. Bron et V. Alexandrov. 

Le phénomène dans son ensemble peut être présenté de façon 
suivante. Dans la section commutée pour un fort appel de courant 
la F.É.M. de réactance e, est prédominante, par conséquent la com- 
mutation devient nettement retardée. Dans ces conditions, le con- 
tact balai-collecteur est le siège d’un dégagement d'énergie consi- 
dérable qui provoque un brusque accroissement de la chute de ten- 
sion de contact et aussi la formation d'un puissant arc de commuta- 
tion entre la lame de sortie du collecteur et le bord du balai. Par 
suite de la rotation du collecteur, cet arc s'étend et sous l'action des 
forces électrodynamiques se déplace . sur le collecteur à grande 
vitesse qui dépasse parfois la vitesse circonférentielle du collecteur. 
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En même temps le fort appel de courant déforme considérable- 
ment le champ principal par suite de la réaction d’induit. Il en 
résulte que la répartition du potentiel entre les lames de collecteur 
qui existait en régime normal est perturbée. Cela peut provoquer 
d'une part, vu l'accroissement de la tension entre les lames, l’appari- 
tion d’arcs entre elles et d’autre part la perturbation de la répar- 
tition du potentiel entraîne le brusque accroissement de la tension 
entre le balai et les lames de collecteur au fur et à mesure qu'elles 
s’éloignent du bord de sortie du balai. Un tel accroissement de la 
tension favorise le déplacement de l’arc de commutation sur le col- 
lecteur car on sait que plus l'arc s'allonge, plus la différence de: 
potentiel nécessaire pour le maintenir est grande. 

Lors de son déplacement l'arc est fortement allongé par les for- 
ces électrodynamiques (fig. 5-22) et puis ayant atteint un certain 
point du collecteur il s'éteint. À cet instant un nouvel arc apparaît 
qui se déplace à son tour sur le collecteur. À cause de l'ionisation 
de l’espace situé au-dessus du collecteur par l’arc précédent les 
conditions de maintien de l'arc suivant sont meilleures et avant 
de s’éteindre il parcourt une plus grande distance sur le collecteur. 
Ce phénomène se répète à haute fréquence. Les arcs de commuta- 
tion coïncident alors avec les arcs de potentiel en formant autour 
du collecteur un anneau de feu continu. Tout cela est accompagné de 
puissants effets lumineux et acoustique. En ce qui concerne la lutte 
contre le flash voir chap. VI. 

L'accumulation de la crasse sur le collecteur peut être à l’ori- 
gine d’un flash qui n’est pas lié aux étincelles de commutation. 
Les particules de crasse ou de poussière de charbon imbibées d'huile 
recouvrent l'isolation entre les lames. Ces particules en passant 
sous les balais et en s’enflammant créent des ponts conducteurs 
favorisant le passage d'un fort courant de fuite entre les lames de 
collecteur. Ce courant entretient les taches enflammées qui ionisent. 
l’espace autour du collecteur. Cette perturbation peut être éliminée 
par le. nettoyage du collecteur. Si on néglige de le faire un flash 
peut naître qui est un court-circuit entre les balais autour du col-- 
lecteur entier. | 


Chapitre 
VI 


AMÉLIORATION DE LA COMMUTATION ET 
MÉTHODES D'ÉTUDE DE CETTE 
DERNIÈRE 


6-1. Moyens de lutte contre les étincelles d’origine 
électromagnétique 


Dans le chapitre précédent nous avons montré que la cause prin- 
cipale d’étincelles d'origine électromagnétique est le courant com- 
plémentaire de commutation i, et 


Bad tete (6-1) 


BR, est la résistance de tout le circuit en commutation. 

Il découle de la formule (6-1) qu'on peut diminuer le courant i, 
et par conséquent améliorer la commutation de la façon suivante: 
a) en diminuant la F.É.M. e, étant donné qu’elle rend plus mauvai- 
ses les conditions de commutation ; b) en créant dans Îa zone de com- 
mutation un champ de commutation de telles grandeur et polarité 
que la F.É.M. e, créée par lui dans la section en commutation puisse 
équilibrer la F.É.M. e,; c) en augmentant la résistance du circuit 
de la section en commutation par l'emploi du balai à grande résis- 
tance de contact. 


6-2. Diminution de la F.É.M. de réactance e. 


On voit d’après la formule (5-35) que les conditions de commuta- 
tion sont plus faciles dans les machines où Les valeurs de uw, v,, li, Ë 
et À sont plus petites. Pour cette raison on cherche généralement 
à avoir des sections comprenant chacune une seule spire, c’est-à- 
dire que w, — 1; du point de vue de la diminution de la perméance & 
les encoches à hauteur réduite et à grande largeur ainsi que des 
enroulements à pas brouillé et à pas raccourci sont plus avantageux. 
Mais la diminution de la vitesse v, et de la charge linéaire À n’est 
pas rationnelle car elle accroît les dimensions et le coût de la ma- 
chine. 
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6-3. Création du champ de commutation par décalage des balais 
de la ligne neutre 


Dans les machines sans pôles auxiliaires, le champ de commuta- 
tion nécessaire pour créer la F.É.M. e, qui compense la F.É.M. e, 
est créé par décalage des balais de la ligne neutre théorique. 


(a) (b) 


Génératrice 


Fig. 6-1. Décalage des balais pour améliorer la commutation d’une généra- 
trice 


Pour montrer comment il faut décaler les balais admettons que 
la machine fonctionne en génératrice G et que les balais 4 —B soient 
calés sur la ligne neutre théorique (fig. 6-1, a). Représentons la F.É.M. 
ea induite dans la section «a avant le début de la commutation par 
une portion de droite dirigée vers le haut depuis l'axe des abscisses 
(fig. 6-1, b). Lors du fonctionnement de la machine en génératrice 
le courant i, coïncide en direction avec la F.É.M. e, et crée dans la 
zone de commutation un champ transversal d'induit représenté 
sur la fig. 6-1, a par deux lignes en pointillé. En employant la règle 
de la main droite nous trouvons que lorsque la section a arrive sous 
le balai À et entre en commutation, le champ d’induit crée dans 
cette section une F.É.M. e,, de même signe que la F.É.M. e, ; 
pour cette raison sur la fig. 6-1, b la F.É.M. e, est représentée par 
une portion de droite dirigée comme la F.É.M. e, vers le haut depuis 
l'axe des abscisses. 

Durant le temps de commutation 7 le courant à, varie de 
+i, à — i, et dans la section en commutation prend naissance une 
F.É.M. de réactance e, qui est toujours opposée à la variation du 
courant i, dans la section ; pour cette raison elle doit être repré- 
sentée par une portion de droite dirigée, comme les F.É.M. e, et eco, 
vers le haut depuis l'axe des abscisses. On voit que la F.É.M. ec 
agit dans le même sens que la F.É.M. e,, c'est-à-dire retarde la 
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commutation et agit donc sur cette dernière de façon défavorable. 
En décalant les balais dans le sens de rotation de l’induit d’un 
angle &« dans la position de la ligne neutre magnétique (fig. 6-1, a) 
nous obtenons e:q == 0. Mais, de plus, il faut encore compenser la 
F.É.M. de réactance e, en créant dans la section en commutation 
une F.É.M. e; dirigée contre la F.É.M. e,; sur la fig. 6-1,b elle 
doit donc être représentée par une portion de droite dirigée vers le 
bas depuis l’axe des abscisses. En comparant les F.É.M. e, ete, nous 
voyons qu'elles doivent être de signes différents. Autrement dit, 
si la FM. e, avant la commutation est créée dans le champ d'un 
pôle nord, la F.Ë.M. e, pendant la commutation doit être créée 
dans le champ d'un pôle sud. Pour cela il faut encore décaler les 
balais de la ligne neutre magnétique d’un certain angle y dans le 
sens de rotation de l’induit. 

Cette déduction est générale, c’est-à-dire que pour améliorer 
la commutation d'une machine sans pôles auxiliaires travaillant en 
génératrice, il faut décaler les balais de la ligne neutre théorique 
dans le sens de rotation de l'induit d'un angle f — à + Y. 

Si la machine fonctionne en moteur avec la même polarité des 
pôles principaux et le même sens du courant dans l'enroulement de 
l’induit elle tourne, par rapport à sa marche en générateur, dans un 
sens inverse (sut la fig. 6-1, a dans le sens horaire). Donc, pour amé- 
liorer la commutation lorsque la machine fonctionne en moteur il 
faut décaler les balais de la ligne neutre théorique dans le sens opposé 
à celui de la rotation de l'induit. 

Le principal défaut de la méthode de création du champ de com- 
mutation par décalage des balais est que l'angle de décalage des 
balais B doit varier en fonction de la charge. Dans certains cas cela 
est impossible, par exemple, dans les machines fermées ou dans les 
machines travaillant à charge très variable. Pour cette raison dans 
de telles machines on est obligé de caler les balais pour les mettre 
dans une certaine position moyenne qui correspond à une certaine 
charge moyenne. Mais dans ce cas on aura un champ de commutation 
excédentaire pour les faibles charges et un champ de commutation 
insuffisant pour les grandes charges. 

Lorsque les balais sont calés sur la ligne neutre théorique, la 
valeur admissible de la F.É.M. non compensée dans les machines 
sans pôles auxiliaires est e, + eq < 2 à 3 V. 

Lorsque les balais sont décalés dans une position qui correspond 
à la moitié de la charge on peut admettre e, + eoq < 4 


6-4. Création du champ de commutation à l’aide des pôles 
auxiliaires 


La meilleure méthode pour améliorer la commutation consiste 
à utiliser des pôles auxiliaires proposés par Meter dès 1885 mais 
appliqués seulement 20 ans plus tard. 
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Les pôles auxiliaires sont disposés entre les pôles principaux 
suivant les lignes neutres théoriques (fig. 6-2). Les balais sont calés 
également suivant ces lignes et restent dans cette position quelle 
que soit la charge. 

Le nombre de pôles auxiliaires est généralement égal au nombre 
de pôles principaux et ce n'est que dans les machines de faible 


Fig. 6-2. Polarité des pôles auxiliaires, la machine fonctionnant en géné- 
ratrice G et en moteur 


puissance qu’on réduit parfois leur nombre de moitié. Par exemple, 
les machines bipolaires du type IIH-5, IH-10 et HH-17,5 de 0,3 à 
3,7 kW ont deux pôles principaux et un pôle auxiliaire. 

La polarité des pôles auxiliaires est déterminée compte tenu du 
fait qu'ils doivent jouer le même rôle que le décalage des balais dans 
les machines sans pôles auxiliaires. Pour cette raison, si la machine 
fonctionne en génératrice, le pôle auxiliaire doit être de même nom 
que le pôle sous lequel l'induit arrive (pôle d'entrée) ; dans un moteur, 
c'est le contraire. 

Pour la compensation mutuelle des F.É.M. e, et e; à une charge 
quelconque, par exemple, à la charge nominale, il faut que la F.É.M. 
de commutation e, coïncide par sa forme autant que possible avec 
Ja courbe de la F.É.M. de réactance e, déterminée par la courbe de 
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l'inductance résultante. Pratiquement c’est irréalisable surtout 
parce que la courbe de la F.É.M. e, est en gradins (voir plus haut 
les courbes sur la fig. 5-10). Les courbes approximatives des F.É.M. 
ex ete- en fonction du temps sont indiquées sur la fig. 6-3. Les aires 
hachurées sur cette figure correspondent à la F.É.M. résiduelle 
er + e,. De cette façon, en parlant de compensation mutuelle des 
F.É.M. e, et e, nous devons envisager leurs 

valeurs moyennes pour la durée de la commuta- 

tion, c'est-à-dire admettre que e,—e,. En nous 

I 1 servant de la formule (5-35) et de l'expression 

| : er = 2w4l,Bx on obtient: 
] ( 


2Waaln Br = 2WaValiA, 
d'où 
Ba = {144 (6-2) 


Pour conserver la proportionnalité entre 
l'induction B, et la charge de la ligne À à 
tous les régimes de fonctionnement il convient 
de brancher l'enroulement des pôles auxiliaires 
en série avec l’enroulement de l'induit. Le circuit 
magnétique des pôles auxiliaires ne doit pas être 
Fig. 6-8. Courbes des ‘2turé car c’est seulement dans ce cas que l'in- 
champs dans la zone duction B, variera proportionnellement au 

de commutation courant traversant l'induit et par conséquent 
proportionnellement à la charge de la ligne. 

A cet effet: a) on augmente l'entrefer des pôles auxiliaires 
par rapport à celui des pôles principaux (voir tableau 11-1) 
b) le noyau du pôle auxiliaire aura une induction inférieure à 0,8- 
À tesla pour un courant nominal; c) la culasse aura une induction, 
formée par la F.M.M. principale, ne dépassant pas 1,2 tesla en 
tenant compte du fait que dans certaines parties de la culasse les 
F.M.M. des pôles principaux et auxiliaires s'ajoutent (fig. 6-2). 

On détermine la largeur de la pièce polaire du pôle auxiliaire 
baux en fonction de la largeur de la zone de commutation bzm. 
Généralement on a 


1 
1 
| 
i 
1 


baux = (0,9 à 1,0) by. (6-3) 


La largeur de la zone de commutation dans le cas d'un enroule- 
ment imbriqué simple à pas total est déterminée par la fig. 5-10, 8. 
Si le pas de l’enroulement est raccourci de 

js = © y, encoches élémentaires 

— 2p Yi= 2p Yi , 
les côtés se trouvant dans la couche inférieure de l’encoche entrent 
en commutation non pas simultanément avec les côtés se trouvant 
dans la couche supérieure de la même encoche mais plus tôt ou 
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plus tard, en fonction du sens de rotation de l'induit.\Pour cette 
raison jusqu’à la fin de la commutation du dernier côté inférieur 
l'induit se déplace encore d’une distance ee — y) tr D — et et, 
par conséquent, la zone de commutation s'étend de la même valeur, 
c'est-à-dire que 


bam= bi +(u—1+e)i. (6-4) 
En raisonnant de façon analogue nous avons dans le cas général: 
bas b+(u—$+e) &. (6-5) 


Pour calculer le circuit magnétique des pôles auxiliaires déve- 
loppons le schéma de la fig. 6-2 et construisons séparément les cour- 
bes de F.M.M. des pôles principaux Fo, de la réaction transversale 
Fag, des pôles auxiliaires Faux, de la F.M.M. résultante de la machi- 
ne et la courbe de répartition du champ dans l’entrefer d’une machine 
à pôles auxiliaires fonctionnant en génératrice (fig. 6-4, a, b, c, d, 
voir également fig. 4-7,a). On voit que dans la zone de commutation 
les F.M.M. des pôles auxiliaires et de la réaction d'induit sont en 
opposition et il n'est pas difficile de se.convaincre que cette déduction 
peut être généralisée. 

Etant donné que le circuit magnétique des pôles auxiliaires n’est 
pas saturé on peut négliger la réluctance du fer de ce circuit et admet- 
tre que 


Faux = Fog+Fs aux? (6-6) 


F5 aux représente la F.M.M. par paire de pôles nécessaire pour faire 
passer le flux des pôles auxiliaires par le double entrefer 2ôaux 
entre le pôle auxiliaire et l’induit. Selon la formule (44) F,, — 
— TÀ et Faux est exprimée par une formule analogue à la formule 
(2-16) pour l’entrefer du pôle principal. On a donc 


Faux = 14 + a Brdaux#e aux? (6-7) 


Ïci ksaux représente le coefficient de l'entrefer des pôles auxi- 
liaires que l’on peut déterminer à l’aide d'une formule analogue à 
la formule (2-15) : 


ta + 5Ô 
Baux = par nee (8) 


Généralement on a: 


daux > 0;  Æsaux © 48; es =1,15 à 4,30. 


L'opposition des F.M.M. Fur et 2. explique le fait que la 
dispersion des pôles auxiliaires est beaucoup plus grande que celle 
des pôles principaux. Si l'on désigne par Days le flux dans le noyau 
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du pôle auxiliaire et par Dm le flux dans l’entrefer sous ce pôle, 
on a dans les machines sans enroulement de compensation un coeffi- 
cient de dispersion des pôles auxiliaires 


© à 
Eaux = Gin — 2 à 5. 


Afin de réduire la dispersion des pôles auxiliaires on dispose leur 
enroulement autant que possible plus près de l'induit et on divise 


Génératrice 


Fig. 64. F.M.M. et courbe du champ résultant d’une machine à pôles auxi- 
liaires sans enroulement de compensation 


l'entrefer en deux parties : l’entrefer entre l’induit et la pièce polaire 
du pôle auxiliaire et l'entrefer entre le noyau du pôle auxiliaire 
et la culasse en remplissant Le dernier entrefer avec des cales en maté- 
riau non magnétique. 
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Exemple numérique 


Calculons le nombre de spires waurx par pôle auxiliaire de la même 
machine IIH-290 dont les données ont été indiquées précédemment lors du cal- 
cul de la F.M.M. des pôles principaux ($ 2-13). 

Lorsque la machine fonctionne en génératrice on a: P, = 23 kW; Us = 
— 230 V; 71h — 100 A. Si l'on tient compte du courant d’excitation (qui est 
d'environ 3 A), nécessaire pour l'excitation de la machine, on a 7, = I + 
+ lexe = 103 A; 2p = 4, D, = 295 mm; N = 524; 2a = 2; .1% — 23,2 cm; 
la longueur d’un pôle auxiliaire est égale à celle d’un pôle principal, lux = 
= 13.5 cm; l’entrefer sous le pôle auxiliaire ôaux = 0,4 cm tandis que l’entre- 
fer sous le pôle principal Ô — 0,2 cm; t4 = 28,1 mm et ba, = 17,3 mm. D'après 


la formule (6-8) on a: 
11 + Dôaux = 28, 1 + 20 


koaux 5 Eaux 17,820 — 1,29, 
La charge linéaire de l’induit est 
iaN —… in 
NT 7A08 720,5 291 À/cm. 


En adoptant la valeur moyenne & — 7-10-8 pour la perméance de dispersion 
d’une machine de puissance moyenne à enroulement en fil de cuivre (p. 211) 
on trouve [formule (5-35)]: 


er = 2wglivadt=2.2.14.15.291.7.10-6— 1,74 V. 
Alors l'induction du champ de commutation B, doit être [(formule 6-2)] 
Ba=t4 4 =7.10-6.294.102.140 0,214 T — 2110 Gs ; 
Fag=7TA=238,2.291— 6750 À ; 


2 2 
F = B k = — —— .4.1073. = 
ô aux kdaux 6 aux Ext . 1077 0,21 4 10 1,29 1740 A. 


Par conséquent, 
Faux = Fag + F6 aux = 6750 + 1740 — 8490 À ; 


Waux = PA =; ——:—41,3 spires 


{pratiquement on prend 41,5 spires). 


On voit d’après cet exemple que dans la somme des F.M.M. 
Fog + Féaux C’est Faq qui joue le rôle principal, et Faux ET — 
— 1,26. En additionnant les courbes de F.M.M. sur a fig. 6-4, 
a et b on obtient la courbe de la F.M.M. résultante indiquée sur la 
fig. 6-4,c; la courbe correspondante de répartition de l’induction 
magnétique sous les pôles principaux et auxiliaires est indiquée 
sur la fig. 6-4,d. 

I] faut noter que pratiquement on n'arrive pas à calculer de façon 
exacte la F.M.M. Faux car les valeurs de & sont approximatives et 
le réglage définitif de Faux se fait sur les machines déjà achevées par 
le réglage de la commutation, par exemple, par la méthode de zone 
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sans étincelles avec relèvement de courbes d’excitation complémen- 
taire, ce qui permet de trouver la valeur optimale du nombre de 
spires Waux AU pôle auxiliaire ou de l’entrefer sous le pôle auxiliaire 
($ 6-11,0). 


6-5. Influence des pôles auxiliaires sur le champ principal 


Lorsque les balais sont calés sur la ligne neutre théorique, les 
pôles auxiliaires n’exercent aucune influence sur le champ principal 


Fig. 6-5. Influence des pôles auxiliaires sur le champ principal 


car leurs actions démagnétisante et magnétisante, déterminées par 
les aires hachurées de la fig. 6-5,4, se neutralisent mutuellement dans 
les limites d’un intervalle polaire. 

Si lors du fonctionnement de la machine en génératrice on décale 
les balais de la ligne neutre dans le sens de rotation de l’induit 
(fig. 6-5,b) les aires hachurées des champs du pôle principal et du 
pôle auxiliaire auront des signes différents, c’est-à-dire que dans ce 
cas les pôles auxiliaires démagnétisent la machine. Bien au contraire, 
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lorsque les balais sont décalés de la ligne neutre dans le sens opposé 
à celui de la rotation de l’induit les pôles auxiliaires aimantent la 
machine (fig. 6-5, c). De cette facon, les pôles auxiliaires exercent la 
même influence sur le champ principal que la réaction longitudina- 
le d'induit. Pour cette raison on inclut souvent l’action des pôles. 
auxiliaires dans celle de réaction d’induit sans le stipuler séparé- 
ment. Cette déduction est également valable pour un moteur. 


6-6. Influence de la saturation des pôles auxiliaires sur 
la commutation 


Nous avons vu ($ 6-4) que la compensation de la F.É.M. 
de réactance e, par la F.É.M. de commutation e; n’est possible pour 
une variation de la charge que dans le cas où le champ de commuta- 
tion B; varie proportionnellement au courant 7. 


Fig. 6-6. Circuit magnétique des pôles auxiliaires 


Pour un accroissement considérable du courant J, au delà de 
la valeur nominale, le circuit magnétique des pôles auxiliaires peut 
se trouver saturé et la linéarité de la variation PB — f (1,) 
est perturbée. 

Sur la fig. 6-6 sont représentés en traits continus le flux de commu- 
tation utile D, et en trait. pointillé le flux de dispersion du pôle 
auxiliaire Peaux. Le flux résultant dans le noyau du pôle auxiliaire 
Doux sd D; +. D aux* : 

En envisageant une paire de pôles représentons le circuit ma- 
gnétique du pôle auxiliaire schématiquement sous forme d'un circuit 
équivalent de courant électrique (fig. 6-7,a). Faux et FA, sont les 
forces magnétomotrices en opposition du pôle auxiliaire et de l'induit ; 
Ris, Rio Et Ryaux sont les réluctances sur les trajets du flux de 
commutation ®; dans l’entrefer sous le pôle auxiliaire, du flux de 
dispersion Dyaux et du flux résultant D, dans le fer. On a alors: 


F aux — F a— PrRis + Paux Ru aux? 
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d'où 
D, — (Faux — Fo) — Dauxfu aux 
k Ruo . 


Dans cette formule la réluctance R,4 peut être considérée comme 
constante étant donné qu'elle représente la réluctance de l’entrefer. 
Lorsque le courant 7, augmente, les F.M.M. Faux et F, et par con- 
séquent la différence Faux — F, augmentent proportionnellement 
au courant /,. Si la machine n’est pas saturée la réluctance AR, aux 
reste constante et le flux D, croît proportionnellement au courant 


Fig. 6-7. Influence de la saturation des pôles auxiliaires 


T,. Dans ces conditions le flux ®, croît également proportionnelle- 
ment au courant 7, et la relation D, — f (7,) est linéaire (7 sur la 
fig. 6-7,b). Mais le circuit magnétique du pôle auxiliaire étant saturé, 
la réluctance Riavx Commence à croître considérablement et la 
relation D, — f (7,) n’est plus linéaire. Pourtant, s'il n’y avait pas 
de flux de dispersion D ax cette relation aurait la forme de la courbe 
d’aimantation (courbe 2 sur la fig. 6-7,b). En réalité, le flux de 
dispersion du pôle auxiliaire contribue à l’accroissement plus rapide 
du flux Das par rapport au flux D,; pour cette raison le produit 
Daux/tu aux croît plus rapidement que le courant 7, et cela d'autant 
plus vite que le pôle auxiliaire est plus saturé. Pour une certaine 
valeur du courant 7, le flux O, cesse de croître et commence même 
à diminuer et ensuite, lorsque 7, continue à augmenter, passe par 
ds . change même de signe, comme le montre la courbe & sur la 
fig. 6-7,b. 

Il résulte de ce que nous venons de dire que pour une machine à 
courant continu surchargée on atteint une limite pour laquelle la 
F.Ë.M. de commutation e; cesse de compenser la F.Ë.M. de réactan- 
ce e, et commence même à agir dans le même sens que cette dernière. 
Dans ces conditions le fonctionnement de la machine sans étincelle 
est évidemment tout à fait impossible. 
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6-7. Enroulement de compensation 


L’enroulement de compensation proposé en 1884 est un des 
moyens les plus efficaces contribuant à améliorer la commu- 
tation des machines fonctionnant à charge très variable. Le rôle 
de l’enroulement de compensation consiste à éliminer autant que 
possible la distorsion du champ magnétique principal provoquée par 
la réaction d'induit. A cette fin l’enroulement de compensation 
est placé dans les encoches des pièces polaires des pôles princi- 
paux et est exécuté suivant le schéma présenté sur la fig. 6-8. 
Pour que la compensation soit efficace à une charge quelconque il faut 
connecter l’enroulement de compensation en série avec l’enroulement 
d'induit de façon que les F.M.M. des deux enroulements soient oppo- 
sées l’une à l’autre. Sur la fig. 6-9,a Les courbes Z et 2 représentent 
la répartition des F.M.M. de la réaction d'induit F,4 et de l’enrou- 
lement de compensation F,. ; la courbe 3 représentée par le rectangle 
adeh indique la F.M.M. des pôles auxiliaires dans le cas où la machine 
n’a pas d’enroulement de compensation. 

Pour que la distorsion du champ magnétique principal soit 
minimale en charge il faut compenser entièrement dans les limites 
de l'arc polaire b’ — ar la F.M.M. de réaction transversale F: 
pour cela il faut réaliser l’enroulement de compensation de façon 
que les tronçons kl — ts — 1/2 F. soient égaux aux tronçons ml — 
=rs—1/2a'F;s c'est-à-dire que 


Fee = &' Faq —= «TA = b'A. (6-9) 


Pour une telle répartition des F.M.M. F4 et Fec dans l’espace 
interpolaire il se forme une F.M.M. non compensée (résiduelle) 
Fog — Fec (sur la fig. 6-9,a les triangles hachurés), qui cependant 
influe peu sur le fonctionnement de la machine car le champ créé 
par elle dans l’espace interpolaire n'est pas grand. Lorsque la 
machine est dotée d’un enroulement de compensation la F.M.M. 
des pôles auxiliaires est Fiux == Faux — Fec, C'est-à-dire qu'elle 
est beaucoup plus petite que dans les machines sans enroulement de 
compensation. Sur la fig. 6-9,a la F.M.M. Fiux est représentée par 
le rectangle acfh et une partie de cette F.M.M., représentée par le 
rectangle bcfg, compense la F.M.M. Fos — Fc restée dans l’espace 
interpolaire et le rectangle abgh représente la F.M.M. F;y nécessaire 
pour créer le flux de commutation ®:. 

Sur la fig. 6-9,b est indiquée la courbe de répartition du champ 
dans une machine à enroulement de compensation. Nous voyons que 
dans une telle machine la courbe du champ principal ne dépend pra- 
tiquement pas de la charge. Cela améliore le fonctionnement de la 
machine en ce qui concerne la commutation mais rend sa construction 
plus compliquée et augmente son prix. Pour cette raison l’enroulement 
de compensation est utilisé seulement dans les machines relative- 
ment puissantes dépassant 150 kW. 
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Fig. 6-8. Enroulement de compensation 
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Fig. 6-9. Courbes des F.M.M. Faq et Fee et courbe du champ résultant d’une 
machine à enroulement de compensation 


6-8. Moyens complémentaires de lutte contre le flash 


L'expérience montre que pour des variations brusques du courant 
un flash peut prendre naissance même dans les machines avec un 
enroulement de compensation. Pour rendre la machine moins sujette 
au flash, on utilise les mesures complémentaires suivantes : 


A. Calcul spécial et réglage expérimental de la commutation. 
Les machines destinées à fonctionner avec surcharges et variations 
brusques du courant sont calculées de façon qu'en régime nominal 
la commutation soit un peu avancée. Lors des surcharges cette commu- 
tation est retardée mais le calcul doit être fait de sorte que dans les 
deux cas la commutation ait un caractère suffisamment favorable. 

Pour le réglage expérimental de la commutation d'une machine 
voir le $ 6-13. 


B. Shunt inductif. Nous savons que les courants de Foucault qui 
prennent naissance dans les parties pleines d’un circuit magnétique 
d’une machine lors des variations brusques du courant s'opposent 


(a) 


SI 


Fig. 6-10. Schéma de branchement d’un shunt inductif et courbes de varia- 
tion des courants i et iaux 


à la variation brusque du flux magnétique des pôles auxiliaires. 
Pour éliminer ce défaut on utilise parfois un shunt inductif branché 
suivant le schéma de la fig. 6-10,a parallèlement à l’enroulement des 
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pôles auxiliaires PA et pour un enroulement de compensation £C, 
en série avec ce dernier. Lorsqu'on choisit convenablement la résistan- 
ce du shunt ainsi que son inductance on peut obtenir que lors 
d’une variation brusque du courant à le courant des pôles auxiliai- 
Tes iaux change de façon encore plus brusque pour accélérer ainsi 
le processus de variation du flux des pôles auxiliaires lors de l'ac- 
croissement ou de la diminution du courant à (fig. 6-10,b). 

En régime permanent le courant traversant le shunt ip <& 0,1 7. 
Les shunts inductifs sont utilisés surtout dans les machines de grande 
puissance fonctionnant à charge brusquement variable. Dans le 
même but de réduire l'effet d'écran des courants de Foucault, les 
noyaux des pôles auxiliaires,.comme d’ailleurs les noyaux des pôles 
principaux, sont en tôles d'acier. 


C. Barrières. Ecrans. Disjoncteurs rapides. Pour créer un 
obstacle sur le trajet de déplacement de l’arc on installe entre les 
tiges des porte-balais de polarité différente suivant la longueur du 
collecteur des barrières en matériaux isolants résistant à l’arc. Pour 
protéger l’enroulement d'induit contre les destructions par l’arc on 
fixe entre le collecteur et les ailettes de l’enroulement d'induit, 
c'est-à-dire dans le sens transversal, un écran isolant. Dans le 
même but on emploie le soufflage qui chasse l’arc vérs le palier 
protégé par une cloison spéciale en ciment-asbeste. 

Pendant le court-circuit de la machine les conditions sont particu- 
lièrement favorables pour la formation d’un flash. Pour cette raison 
on insère dans le circuit de l’induit un disjoncteur rapide qui coupe 
ce circuit avant que le courant de court-circuit atteint une valeur 
dangereuse. Le disjoncteur conçu par A. Goloubev peut ouvrir le 
circuit en 0,01 s en cas d’un court-circuit. 


6-9. Les balais et leurs caractéristiques 


L'une des caractéristiques essentielles d’un balai est la valeur 
de sa résistivité de contact pr, c'est-à-dire de sa résistance calculée 
par unité de surface de contact du balai. Si l’on désigne par Rà la 
résistance de toute la surface de contact du balai et par $x l'aire 
de cette surface on a R1 — Se Par conséquent, la chute de tension 
dans la couche de contact sera: 


AU = TR = jpSb Se = nb. (6-10) 


Ici Z est le courant entrant dans le balai ou sortant de lui, et 
ji est la densité moyenne du courant sous le balai. 

Les études montrent que la résistance de contact du balai et la 
chute de tension de contact dépendent de plusieurs facteurs dont 
les principaux sont: a) le matériau du balai et le matériau du collec- 
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teur ou des bagues de frottement; b) la densité de courant j;; 
c) le sens du courant, du balai vers le collecteur (vers la bague) ou du 
collecteur vers le balai ; d) la température de la surface de contact ; 
e) l'état chimique de la surface de contact ; f) la pression spécifique 
sur le balai; g) la vitesse circonférentielle du collecteur; h) les 
facteurs mécaniques. 

Les marques des balais utilisées en U.R.S.S. et leurs principales 
caractéristiques sont indiquées dans le tableau 6-1. 


0 2 4 6 8 10 2 14 16 18 
ji. A/cm? 


Fig. 6-11. Courbes AUL = f (jp) pour les balais de différentes marques 


La plus grande résistivité pr est celle des balais durs en charbon- 
graphite ; la résistivité des balais en grapaite et des balais électrogra- 
phitiques est inférieure ; la résistivité minimale est celle des balais 
en cuivre-graphite ou en bronze-graphite. 

Sur la fig. 6-11 sont représentées les courbes AUz — f (j») pour: 
des balais de différentes marques. Etant donné que la chute de ten- 
sion lorsque le courant est dirigé du métal vers le balai en charbon est. 
plus grande que dans le sens inverse on entend par AU; la somme des 
chutes de tension pour des balais de deux polarités. Les courbes 1 
et 2? se rapportent aux balais durs, les courbes 3 et 4 se rapportent 
aux balais de dureté moyenne et aux balais doux, la courbe 5 se rap- 
porte aux balais en bronze-graphite. La partie à pente douce est 
caractéristique pour les courbes 3 et 4, elle montre qu'à partir 
d'une certaine densité de courant AU; = const, c’est-à-dire que la 
résistance de contact varie dans cette zone presque en raison inver- 
se de jx. 

Plus la température s'élève, plus la conductibilité des balais 
augmente et par conséquent la résistance de contact diminue; 
pour cette raison une machine dont la commutation est bonne 
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à froid peut au fur et à mesure que la température s'élève perdre 
cette qualité. À ce point de vue il est indispensable que la machine 
soit dotée des balais de même marque et de mêmes dimensions. 
Comme tous les balais de même nom sont connectés en parallèle, 
les balais plus chauffés ayant une résistance de contact inférieure 
laisseraient passer un courant plus fort. Cela provoquerait l'élévation 
de la température de ces balais qui brûleraient ainsi que leurs câbles. 

L'état chimique de la surface du collecteur influe beaucoup sur 
la valeur de la résistance de contact. Après un travail prolongé, 


Fig. 6-12. Courbe de la tension AU: en fonction de la pression unitaire exer- 
cée sur le balai 


le cuivre du collecteur se couvre d’une fine pellicule d’oxyde de 
dureté et de tenue thermique augmentées aux étincelles des balais. 
Parfois, le collecteur devient de couleur brun foncé. Dans cé cas la 
résistance de contact augmente et la commutation devient meilleure. 
Si le collecteur garde sa couleur naturelle et a une surface mate cela 
prouve qu’il n’est pas encore arrivé à son état stable qui assure une 
bonne commutation. 

Plus la pression spécifique sur le balai augmente, plus la chute 
de tension AU% diminue, d’abord rapidement et puis de plus en plus 
lentement (fig. 6-12)... 

La vitesse linéaire à la périphérie du collecteur influe peu sur la 
valeur de AU3. Mais lorsque les balais commencent à vibrer par suite 
d'une vitesse augmentée la résistance de contact peut croître forte- 
ment, ce qui influera de façon défavorable sur la commutation. 

Les valeurs de AU, indiquées plus haut ont été obtenues pour un 
contact entre un balai et une bague. Pour un collecteur les valeurs 
de AU, seront toujours un peu plus grandes parce que sa surface est 
moins unie que celle d’une bague. 

En choisissant une marque de balai, des facteurs contradictoires 
se font jour. Ainsi, pour améliorer la commutation il est préfé- 
rable de choisir des balais plus durs à grande résistance de contact. 
Mais puisque ces balais admettent une densité de courant inférieure, 
la surface de contact balai-collecteur et les dimensions du collecteur 
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augmentent et les pertes augmentent également. D'autre part, la 
densité de courant admissible sous le balai j, croît avec la diminution 
de la surface de contact du balai; pour cette raison il serait préfé- 
rable d’avoir un plus grand nombre de plus petits balais, mais la 
construction de la machine deviendrait alors plus compliquée et plus 
coûteuse. : 

Généralement on utilise dans les machines à courant continu nor- 
“males des balais en graphite, dans les machines à commutation dif- 
ficile des balais de charbon-graphite ou électrographitiques, et 
dans les machines à tension très basse (jusqu’à 30 V) des balais de 
cuivre-graphite ou de bronze-graphite. | 


6-10. Nature du contact balai-collecteur 


Au fur et à mesure que l’on étudiait les propriétés du contact 
glissant les points de vue sur sa nature changeaient. L'une des 
premières hypothèses était celle de contact continu, c'est-à-dire de 
contact où le courant est réparti de façon uniforme sur toute la surface 
de contact. Mais cette hypothèse, prise pour base de la théorie clas- 
sique de la commutation, ne pouvait pas expliquer la relation entre 
la chute de tension de contact et la densité de courant (voir fig. 6-41). 
Pour cette raison on a émis une hypothèse selon laquelle le contact 
glissant était considéré comme un ensemble de points d'un contact direct 
mobile, la surface de contact réelle de ces points étant des dizaines 
de fois inférieure à la surface totale du balai. A la surface réelle du 
contact est adjacent l’espace cunéiforme entre les surfaces du balai 
et du collecteur et à une certaine partie de cet espace les particules 
de poussière de charbon et de métal collées au collecteur peuvent 
encore toucher le balai. Cette partie de l'espace cunéiforme est appe- 
lée zone de poussière et élle laisse passer le courant seulement lorsque 
la tension entre la surface du balai et celle du collecteur est suffi- 
samment grande. À la zone de poussière touche la zone de percement 
dans laquelle le courant passe par émission ionique et électronique, 
à condition que les surfaces frottantes se touchent préalablement: 
Pour compléter cette hypothèse on en a émis une troisième selon 
laquelle Ie facteur déterminant du comportement du contact glissant 
était la pellicule d'oxydes sur la surface du collecteur ou de la bague: 
La pellicule se trouve en équilibre dynamique, c'est-à-dire que les 
phénomènes de formation de la pellicule et de sa destruction sous 
l'effet polissant des balais ont lieu en même temps; la pellicule est 
percée et des ponts conducteurs se forment. 

Du point de vue de cette hypothèse il est facile d'expliquer la 
forme des courbes représentées sur la fig. 6-11. En effet, la pellicule 
d'oxydes sur une bague de cuivre peut supporter seulement une 
tension bien déterminée. Avec l’accroissement-de la densité du courant 
la pellicule commence à se disloquer, le nombre de points faisant 
passer le courant augmente et la résistance de contact diminue. Lors- 
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qu'il s’agit d’une bague inoxydable, par exemple, d’une bague en 
graphite, les courbes AU: — } (j:) sont des droites. 

Les phénomènes ayant lieu dans. le contact balai-collecteur 
ont été étudiés en détail par de nombreux auteurs (I. Neukirchen, 
E. Kholm, M. Karassev et autres). On a aussi minutieusement ana- 
lysé l'influence des facteurs chimiques, thermiques et mécaniques sur 
ce contact. De cette analyse on peut tirer les conclusions suivantes: 

1. Lorsque la charge dépasse une certaine valeur limite qui dépend 
de la marque du balai, la nature du contact est ionique. 

2. Les phénomènes ioniques dont sont l'objet les balais à polari- 
sation anodique ou cathodique sont de différente nature (un balai 
est appelé à polarisation arfodique, ou simplement anodique, lorsque 
le courant circule depuis le balai vers le collecteur et à polari- 
sation cathodique, ou simplement cathodique, lorsque le courant 
circule depuis le collecteur vers le balai, voir fig. 5-21). Dans la 
couche en contact des balais de deux polarités se produit le phéno- 
mène d'électrolyse. Si le balai est à polarisation cathodique, pendant 
le passage du courant des particules infimes de charbon passent sur 
le collecteur et en brûlant dans l'oxygène de l'air forment à la surface 
du collecteur une fine pellicule oxydée plus réfractaire qui protège le 
collecteur contre l'usure et augmente la résistance de contact. Si 
le balai est à polarisation anodique la pellicule protectrice ne se 
forme pas. L'épaisseur de la pellicule et sa nature dépendent de la 
densité de courant, des propriétés des surfaces en contact et du milieu 
ambiant. 

8. Vu que la plus grande partie de la surface du balai ne touche 
pas directement la surface du collecteur, en parlant de l'usure de ces 
parties de la machine on distingue: a) usure purement mécanique 
de ces pièces (sans passage du courant); b} usure mécanique (avec 
passage du courant}; c) usure électrique (sans usure mécani- 
que). 
L'usure mécanique du collecteur et des balais n’est pas bien 
importante bien que dans certains cas l’usure anormalement impor- 
tante puisse provenir surtout de la structure des balais. 

L'usure mécanique du collecteur et des balais avec passage du 
courant est beaucoup plus grande que l’usure sans passage du courant. 
Ceci s'explique par le fait que les phénomènes ioniques se produisant 
dans la couche de contact lors de la circulation du courant dété- 
riorent les surfaces lisses du collecteur et des balais. L'action la 
plus nuisible est celle de l’arc dit de levage qui se forme lors de la 
séparation des surfaces du collecteur et du balai en contact, par 
exemple, lors des vibrations de la machine. L’usure dépend du facteur 
polaire. Ainsi, le collecteur à polarisation anodique s’use plus 
rapidement que celui à polarisation cathodique. Les autres conditions 
étant les mêmes, l’usure dépend du milieu ambiant : humidité de l'air, 
gaz agissant sur le collecteur et les balais, etc. qui contribuent 
à l'accroissement de l'usure. 
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L'usure purement électrique du collecteur se produit lorsqu'il 
existe des conditions favorables à la formation d’un are, par exemple, 
lorsque le balai glisse sur les cales qui émergent entre les lames du 
collecteur et ne touche presque pas la surface de ce dernier. Lorsque 
le collecteur est soumis à la polarisation cathodique, la tache cathodi- 
que de l’arc est liée au collecteur et le cuivre s’évapore dans la tache; 
il en résulte une pulvérisation cathodique du cuivre du collecteur. 

4. Lorsque la température du collecteur s'élève l’ionisation du 
contact commence pour des valeurs plus petites du courant de charge 
(selon M. Karassev). En ce qui concerne l'influence de la tempéra- 
ture sur les étincelles, selon f. Neukirchen, elle joue un rôle secon- 
daire. 

Les notions sur la conductibilité ionique selon lesquelles Le con- 
tact des surfaces glissantes est ponctuel et interrompu permettent 
d'expliquer de façon plus complète l’ensemble complexe des phé- 
nomènes qui déterminent le processus de commutation d’une machine 
à collecteur mais elles doivent être encore approfondies. 


6-11. Méthodes expérimentales d'analyse et de réglage de 
la commutation 


A. Généralités. L'analyse théorique de la commutation faite dans 
le chapitre 5 sur la base de la théorie classique de la commutation est 
fondée sur plusieurs hypothèses qui facilitent l'analyse mais qui ne 
sont pas entièrement prouvées. Pour cette raison, les déductions 
obtenues bien qu'elles soient exactes du point de vue qualitatif 
ne permettent pas de faire des calculs quantitatifs exacts. 

On n'arrive donc pas à déterminer le nombre exact de spires du 
pôle auxiliaire, à établir la valeur précise de l’entrefer sous le pôle 
auxiliaire, la forme de la pièce polaire, etc. On est obligé de résoudre 
tous ces problèmes lors de l’étude expérimentale de la commutation 
en introduisant les facteurs correctifs nécessaires dans les données 
initiales du calcul. On ne peut donc établir les données électriques 
définitives d'une machine qu'en combinant le calcul et l'expérience. 

La méthode la plus répandue et utile de l'analyse expérimentale 
de la commutation est le relèvement des courbes de potentiel sous les 
balais et des courbes d'excitation complémentaire des pôles auxi- 
liaires. 


B. Courbes de potentiel de balai. Cette méthode permet de juger 
d’après la forme de la courbe de potentiel de balai relevée du carac- 
tère de la commutation, c’est-à-dire de savoir si elle est linéaire, 
retardée ou avancée. 

Les courbes de potentiel de balai sont relevées comme le montre 
la fig. 6-13,a. Le voltmètre doit être choisi de façon à pouvoir mesu- 
rer des tensions ne dépassant pas 3V. Une borne du voltmètre est 
connectée directement au balai et l’autre est reliée à un fin contact 
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métallique ou de charbon déplacé sur la périphérie du collecteur 
le long de la monture du balai. 

Si la commutation est linéaire la densité de courant sous le balai 
est partout la même (fig. 5-6); la chute de tension de contact AUS 
a donc la même valeur le long de tout le balai et la courbe de poten- 
tiel représente presque une droite parallèle à l’axe des abscisses 
{courbe J sur la fig. 6-13,b). 

Lors de la commutation retardée la densité de courant et la 
tension dans le contact sont plus grandes au bord de sortie du balai 
qu’à celui d'entrée, c'est-à-dire que AU»: > AU». Dans ce cas 

on obtient la courbe 2 sur la fig. 6-13,b. 
(a) LS Sa courbe Z correspond à une commutation 
avancée. 

La méthode exposée ci-dessus permet de 
juger avec une certaine approximation de 
la valeur du champ de commutation car la 
courbe 2 de la fig. 6-13,b indique que le 
champ de commutation est faible et la 
A Az courbe 3 indique .que le champ de com- 

2 mutation est trop fort. 
Les principaux défauts de cette mé- 
thode sont les suivants: a) il.est difficile 
Fig. 6-13. Schéma permet- de faire un porte-balai qui assure une 
tant de relever les cour- Pression uniforme sur toute la surface du 
bes de potentiel des ba- balai puisque la tension AU; dépend de la 
lais et les courbes de force avec laquelle le balai est serré contre 
potentiel le collecteur au point donné; b) la tension 
AUL est proportionnelle à la densité de 
courant seulement pour des petites densités et puis croît beaucoup 
plus lentement. Pour cette raison la méthode de la courbe de potentiel 
de balai permet de faire seulement une évaluation qualitative du 

phénomène de commutation. 


C. La méthode de zone sans étincelles. Cette méthode proposée 
par Trettine et mise au point par V. Kassianov et M. Kostenko 
s'est avérée très efficace lors du réglage expérimental de la commuta- 
tion. La méthode consiste à exciter l’enroulement des pôles auxi- 
liaires aussi par une source spéciale de courant continu et de rele- 
ver les courbes de cette excitation complémentaire qui permettent de 
trouver la zone de fonctionnement sans étincelles et de déterminer 
avec la précision nécessaire le nombre optimal de spires du pôle 
auxiliaire ainsi que la valeur de l’entrefer ôaux- 

Pour relever les courbes d'excitation complémentaire on peut se 
servir du schéma représenté sur la fig. 6-14. Ici 7nd est l’induit de 
la machine essayée, PA est l’enroulement des pôles auxiliaires, G 
est la génératrice à courant continu à excitation indépendante pour 
excitation complémentaire des pôles auxiliaires, € est le commuta- 
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teur servant à changer le sens de courant dans le circuit d'excitation 
et aussi La polarité de la génératrice G. Pendant les essais, la machi- 
ne peut fonctionner en charge et en court-circuit, car pour la même 


Fig. 6-14. Schéma permettant de relever les courbes d’excitation complémen- 
taire 


valeur du courant 7, dans le circuit de l’induit de la machine les 
conditions de commutation sont pratiquement les mêmes dans les 
deux cas. 

On relève d’arbord les courbes d'excitation 
complémentaire pour une marche à vide 
(ZT; = 0). Dans ce cas la F.É.M. de réactance 
er — 0. En alimentant les pôles auxiliaires 
avec un courant passant tantôt dans un sens, 
tantôt dans un autre nous pouvons régler la 


valeur de ce courant AJ, ç = + ee £.100% pour 


laquelle commencent les premières étincelles 
perceptibles. Les étincelles sont provoquées 
par la F.É.M. non compensée (excédentaire) 
Âe — + e, créée dans la section en commuta- 
tion par le champ des pôles auxiliaires. Si l'on 
néglige Je phénomène d’hystérésis les courants 
d’excitation complémentaire de différents 
signes provoquant les premières étincelles 
sous les balais doivent être égaux lors de la 
marche à vide (portions de droite 04 — OB 
sur la fig. 6-15). L'expérience prouve que la pis 6-15. Courbes 
machine commence à produire des étincelles d'excitation complé- 
pour Ae & 1 à 1,5 V en fonction principale- meéntaire 
ment de la marque des balais et de la pression 
exercée sur ces derniers. Dans les machines de faible puissance 
Ale.c — 10 à 25 % et dans les machines de moyenne et grande puis- 
sance AZ, < est compris entre 6 et 10 %. 

Si une machine à courant continu avait un champ de commu- 
tation choisi de façon qu'à toutes les charges il compenserait 
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entièrement le champ de réactance de commutation, c'est-à-dire 
aurait la même valeur et la même forme que ce dernier, la F.É.M. 
de réactance e, et la F.É.M. de commutation e, seraient toujours en 
équilibre. Dans ce cas les courbes d'’excitation complémentaire 
auraient la forme de deux droites parallèles à l’axe des abscisses et 
se trouveraient à la même distance de ce dernier (lignes pointillées 
sur la fig. 6-15,a). 

Mais vu que dans les machines réelles on ne peut obtenir une 
compensation totale de la F.É.M. e,, la F.É.M. résiduelle & (aires 
hachurées sur la fig. 6-3) croît en fonction du courant de charge 7, 
et pour une certaine valeur de ce dernier la machine commence à 
cracher même pour un nombre de spires des pôles auxiliaires correc- 
tement choisi. Dans ce cas l’excitation complémentaire de ces pôles 
ne peut qu'augmenter la différence entre les F.É.M. e, et e, et ren- 
dre la commutation plus mauvaise. De cette façon lorsqu'il s'agit 
d'une machine réelle on peut la charger jusqu'à un courant limite 
pour lequel on ne peut pas obtenir une commutation suffisante par 
le réglage des pôles auxiliaires. 

De cette façon dans les machines réelles les courbes d’excitation 
complémentaire ne sont pas parallèles à l’axe des abscisses mais se 
coupent aux points C1, C: ou C3 selon le rapport des F.É.M. e, et ez. 
Si, par exemple, les F.É.M. e, et e; sont compenséés de façon plus 
ou moins exacte, c’est-à-dire que le nombre de spires des pôles auxi- 
liaires est choisi de façon optimale, les courbes d'excitation complé- 
mentaire se couperont au point €, sur l’axe des abscisses et la ligne 
médiane de ces courbes coïncidera avec l’axe des abscisses (fig. 6-15,a). 

Si une machine fonctionne sans excitation complémentaire, c’est 
la F.Ë.M. de réactance e, qui prédomine et la commutation est. 
retardée ; il faut exciter les pôles auxiliaires dans le sens positif 
en augmentant le champ créé par eux dans la zone de commutation. 
Dans ce cas la ligne médiane de la courbe passe au-dessus de l’axe 
des abscisses vers le point C: d’intersection des courbes (fig. 6-15,b). 

Au contraire, si c'est la F.Ë.M. e; qui prédomine il faut exciter 
les pôles auxiliaires dans le sens négatif en diminuant le champ créé 
par eux. Dans ce cas la ligne médiane de la courbe d’excitation com- 
plémentaire passera au-dessous de l'axe des abscisses vers le point C; 
d’intersection des courbes (fig. 6-15,c). 

En comparant entre elles les courbes de la fig. 6-15,a, b et c, 
on voit que dans le premier cas la machine peut fonctionner sans 
étincelles pour des surcharges plus grandes (portion de droite OC, 
sur la fig. 6-15,a) que dans les deuxième et troisième cas (portions de 
droite Od et Of sur la fig. 6-15, b et c}, c'est-à-dire que la courbe de 
la fig. 6-15,a est la plus avantageuse. ee | 

Les courbes d’excitation complémentaire permettent de déter- 
miner le nombre optimal de spires du pôle auxiliaire wyux pour 
une valeur donnée de l’entrefer sous le pôle auxiliaire ou la dimen- 
sion optimale de cet entrefer pour un nombre de spires donné waux. 
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Le premier moyen est généralement utilisé dans les machines de faible 
et moyenne puissance et le second dans les machines de grande puis- 
sance à petit nombre de spires des pôles auxiliaires. 


ESS TENNRRERRERERREERE 
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Fig. 6-16. Courbes d'excitation complémentaire d'une génératrice à courant 
continu de 2000 kW, 500 V, 4000 A relevées pour différentes vitesses de rotation 


De plus, les courbes d'excitation complémentaire permettent de 
prévoir dans une certaine mesure les conditions de commutation à 
régime variable. 


Fig. 6-17, Courbes d'excitation complémentaire d'une machine à courant 
continu de 4,4 kW, 1430 tr/mn, 220 V, 24 A 


Admettons que pour un courant de charge donné 7, la vitesse de 
rotation de la machine n ait augmenté. Dans ce cas les F.É.M. & ete, 
augmentent proportionnellement à la vitesse de rotation et la F.ËÊ.M. 
résiduelle e, + e, (fig. 6-3) et le courant de commutation complémen- 
taire i, augmentent en proportion; il en résulte que la zone de fonc- 
tionnement sans étincelles se rétrécit. 

Sur la fig. 6-16 sont représentées les courbes d’excitation complé- 
mentaire obtenues par M. Kostenko pour une génératrice à courant 
continu de 2000 kW, 500 V, 4000 A de l'Usine électromécanique de 
Kharkov; les courbes ont été relevées pour une vitesse de rotation 
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nominale r — 500 tr/mn et pour #7 — 250 tr/mn. En comparant les 
courbes on voit que dans le dernier cas la zone de fonctionnement 
sans étincelles s'est étendue d'environ deux fois dans les sens des 
deux axes. 

Le second facteur important qui influe sur la commutation est la 
saturation des pôles auxiliaires. Dans ce cas la F.Ë.M. de commuta- 
tion e, cesse de croître proportionnellement au courant Z, et la 
machine passe dans la zone de la commutation retardée. Pour compen- 
ser la F.É.M. de réactance e, et pour obtenir une commutation sans 
étincelles il faut un courant d'excitation plus fort que pour de fai- 
bles charges. Les courbes correspondantes d’excitation d’une machine 
à courant continu de 4,4 kW, 1 430 tr/mn, 220 V, 24 A sont indiquées 
sur la fig. 6-17. 


6-12. L'enregistrement oscillographique des phénomènes 
de commutation 


L'étude expérimentale du courant dans les sections court- 
circuitées pendant la commutation présente un très grand intérêt et 
plusieurs auteurs l’ont faite par des méthodes différentes. E. Arnold 
étudiait à l’oscillographe les courants dans une section court-cir- 
cuitée coupée en deux dans la partie frontale .et dont les extrémités 
étaient connectées à une faible résistance ohmique ; la chute de ten- 
sion dans cette résistance était appliquée par l'intermédiaire de deux 
bagues de frottement avec balais à un oscillographe magnéto-électri- 
que. K. Schenfer a coupé l’enroulement d’induit en un endroit et a 
réuni les extrémités aux bagues collectrices aux balais desquelles 
était connectée une section immobile placée dans les encoches d’un 
induit non bobiné. A côté de cette section dans les mêmes encoches 
était placé un fin fil complémentaire pour mesurer la F.É.M. induite 
dans la section et le shunt dans le circuit de la section permettait 
de mesurer à l’oscillographe les variations du courant dans cette 
section pendant la commutation. 

Ces expériences avaient comme défauts l'existence d’une grande 
résistance de contact supplémentaire entre les balais et les bagues 
ainsi que l’enregistrement inexact par l’oscillographe magnéto-élec- 
trique des oscillations de haute fréquence. Baldwin et Wegner ont 
obtenu des résultats beaucoup plus sûrs et précis en mesurant à l’os- 
cillographe électronique sans inertie les courants de commutation. 
Baldwin a utilisé un circuit bifilaire par rapport à la section court- 
circuitée, dont les extrémités étaient réunies par l'intermédiaire des 
bagues collectrices à l’oscillographe. Par cette méthode il a fait une 
étude minutieuse de la commutation d’un puissant moteur de traction 
type GE-752 largement utilisé sur les locomotives électriques et 
diesel-électriques américaines. Le moteur avait un enroulement à 
pas brouillé avec u = 3 et & — 2,5. Entre les deux moitiés de chaque 
conducteur étaient placés les conducteurs de mesure bifilaires 
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connectés par l'intermédiaire des bagues collectrices à un oscillo- 
graphe électronique, comme cela est représenté sur les schémas de la 
fig. 6-18,a et b. 

‘ L'enregistrement du courant et de la tension était fait sur toutes 
les trois sections À, B, C pour une commutation retardée, normale 
et avancée et des vitesses de rotation qui se trouvaient dans un 
rapport supérieur à 3 (600 et 1 950 tr/mn). 


2 


Bagues À 
colectrices | G 


Fig. 6-18. Schéma de branchement des conducteurs bifilaires pour le prélève- 
ment des oscillogrammes des courants dans les sections commutées (expérience 
de Baldwin) 


La comparaison des formes théoriquement possibles des variations 
du courant selon la fig. 5-8,a pour une commutation très avancée 
{courbe VI), une commutation normalement avancée (courbe: V) et 
une commutation notablement retardée (courbe 771) avec les données 
expérimentales de la fig. 6-19,a, b et c montre que les courbes expé- 
rimentales illustrent de façon suffisante les variations du courant 
dans les sections. 

Les hypothèses simplifiées à l’origine de la théorie classique de la. 
commutation ont permis de tenter plusieurs rapprochements entre les 
hypothèses théoriques et les résultats d'études expérimentales. Vu que 
la théorie classique admet la constance de la résistivité entre le balai 
et le collecteur, ce qui est en divorce avec la réalité non seulement 
pour les relations statiques mais aussi pour les relations dynamiques 
de la chute de tension de contact en fonction de la densité de courant 
dans le contact, O. Wegner a proposé une autre hypothèse. Dans 
l'équation de commutation principale, en tenant compte des 
résistances de l'élément court-circuité et des aïlettes 


Dee Le D ire rit xp — hp + ie = 
= AU3— AU: + ip — up+iks, (6-11) 
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Où ioro = AU, et ir, — AU, représentent les chutes de tension tran- 
sitoires sous Les bords de sortie et d'entrée du balai, Wegner propose 
d'adopter AU, et AU, comme des valeurs constantes qui ne dépen- 
dent ni des densités de courant des contacts ni du recouvrement rela- 
tif des lames de collecteur par les balais. Alors AU, et AU, sont de 
signes contraires jusqu’au moment où le courant à dans la section 
court-circuitée atteint la valeur de +i, dans l'enroulement hors de 
cette section. Ensuite, si le sens du courant i, dans l’ailette 
change, le sens de la chute de tension transitoire AU, change en 
même temps et dans l’équation (6-11) il faut additionner les chutes 
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Fig. 6-19. Oscillogrammes des courants dans les sections commutées obtenus 
par Baldwin: «& — commutation retardée; & — commutation normalement 
avancée; c — commutation fortement avancée 


de tension AU, + AU, et non pas les retrancher. Dans ce cas le 
courant à doit varier à une vitesse beaucoup plus lente par rapport 
à l'intervalle de temps précédent où AU, — AU, = 0, c'est-à-dire 
dans la courbe à — f (f) se forme «un échelon de faible courant» 
caractéristique. 

Wegner a fait un très grand nombre d'expériences avec une 
machine spéciale à courant continu, de 130 kW, à enroulement 
ondulé à pas brouillé, ainsi qu'avec plusieurs machines ordinaires. 
Lors des études de Wegner les variations du courant correspondaient 
surtout à une commutation normalement avancée. Baldwin a obtenu 
des variations du courant analogues mais les courbes du courant de 
commutation fortement avancée et de commutation notablement 
retardée étaient absentes puisqu'il ne s’est probablement pas 
intéressé à ces régimes. Il est à noter que les idées de Wegner peuvent 
être fondées dans une certaine mesure pour les densités de courant 
transitoires importantes et les chutes de tension AU, et AU, qui leur 
correspondent mais pour les petites densités de courant transitoires 
les hypothèses de la théorie classique concernant la commutation 
avancée et la commutation retardée s'avèrent plus près de la réalité. 
Ces densités jouent un rôle prédominant dans la coupure sans étincelles 
d’un circuit court-circuité lors de la commutation du courant. 
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6-13. Déductions pratiques concernant les études théoriques 
et expérimentales de la commutation 


En se fondant sur les hypothèses théoriques actuelles les plus 
probables et sur un grand nombre d’études expérimentales détaillées 
on peut faire plusieurs déductions générales concernant la commuta- 
tion lorsque la largeur du balai dépasse celle de la lame de collecteur. 

La théorie classique de la commutation basée sur la constance 
de la résistivité du contact balai-collecteur pendant toute la durée 
de la commutation px est en certain désaccord avec la réalité en 
ce qui concerne la dépendance statique et dynamique de la chute 
de tension transitoire entre le balai et le collecteur de la densité 
de courant dans le contact. Mais la division des courants de commu- 
tation en deux composantes, la composante linéaire à; et la compo- 
sante supplémentaire i:, est très utile car cette méthode permet de 
mettre en évidence plusieurs propriétés importantes des machines à 
courant continu concernant la commutation : 

4. Le calcul de la forme du champ de commutation pour obtenir 
la commutation la plus favorable en tenant compte de l’auto-induc- 
tion de la section et de l'induction mutuelle des sections voisines. 

2. La détermination de la réaction de commutation du champ 
dans la zone de commutation et son action magnétisante et déma- 
gnétisante sur le champ principal. 

Les hypothèses de Wegner qui admettaient la constance de la 
tension transitoire AU, — const pour laquelle la différence des 
chutes de tension transitoires sous les bords de sortie et d’entrée 
du balai AU, — AU, = 0 pour i<i, et le remplacement brusque 
de cette différence par la somme AU, + AU, & 2AU, pour ii, 
ne peuvent pas être considérées comme prouvées et justifiées du 
point de vue théorique mais les nombreuses études expérimentales 
de Wegner sont utiles bien que dans la plupart des cas elles puis- 
sent être interprétées d’une autre manière. 

11 faut noter que pour de faibles densités de courant, ainsi que 
lors du relèvement des caractéristiques dynamiques de la chute de 
tension, les hypothèses de la théorie classique sont suffisamment 
justifiées, ce qui a une importance décisive pour l'obtention d'une 
commutation modérément avancée qui à l’heure actuelle est consi- 
dérée comme la plus favorable pour obtenir une commutation sans 
étincelles (voir p. 199). 

Le relèvement des courbes d’excitation complémentaire a une 
grande importance car ces dernières permettent d'évaluer la quali- 
té de la commutation et fournissent les données nécessaires pour 
un choix plus judicieux du nombre de spires (pour une machine de 
faible puissance) et de l’entrefer sous les pôles auxiliaires (machines 
de moyenne et de grande puissance). 

En analysant les conditions de commutation on distinguera 
deux classes de machines à courant continu: les machines de faible 
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puissance (inférieure à 100 kW} ét les machines de moyenne et de 
grande puissance (au-dessus de 100 KW). | 

Les premières se distinguent par les petits entrefers des pôles 
auxiliaires non réglables et leur exécution est beaucoup moins pré- 
cise en ce qui concerne les dimensions, le montage des balais dans 
leurs cages, les valeurs des entrefers, etc. Pour cette raison les 
machines de même type, puissance, vitesse de rotation et de réglage 
exécutées selon les mêmes données électriques et d'après les mêmes 
dessins peuvent présenter des qualités de commutation notablement 
différentes. | 

Vu que ces machines sont fabriquées en grande ou en très grande 
série les tolérances technologiques admises sont plus grandes et 
pour cette raison on doit y admettre des F.Ë.M. de réactance plus 
petites. Bien qu'il soit possible expérimentalement d'améliorer dans 
une certaine mesure les qualités de commutation de ces machines, 
un tel réglage ne convient pas pour la fabrication en très grande 
série. 

Si l’on considère des machines d’un même modèle, d’une même 
vitesse de rotation, mais de différentes tensions, par exemple de 
110, 220 et 440 V, la commutation est réalisée le plus facilement 
dans les machines non réglables à tension de 110 V tandis que la 
commutation la plus difficile sera dans les machines réglables de 
440 V car pour les mêmes données de v,, L,, À et € ces machines 
auront un nombre de spires des sections court-circuitées w, quatre 
fois plus grand. 

Mais si où considère une machine à courant continu à vitesse 
réglable dans le rapport 1 : 2, de 220 V et une machine de 440 V 
à vitesse non réglable, malgré la puissance deux fois plus petite 
à la première vitesse les conditions de commutation de la première 
seront à peu près 2 fois plus difficiles. Les machines les plus diffi- 
ciles du point de vue commutation sont celles à courant continu 
de 440 V à vitesses réglables dans les rapports 1 : 3 à 4 : 4 car 
elles possèdent le plus grand nombre de spires w, dans les sections 
court-circuitées et la plus grande F.É.M. de réactance moyenne e,. 

Dans les machines à courant continu de grande série avec un 
faible entrefer sous les pôles auxiliaires l'influence de la satura- 
tion des. pôles auxiliaires est relativement grande et pour cette 
raison elles sont plus sensibles aux surcharges car leurs courbes 
d’excitation complémentaire sont de même type que celles indi- 
quées sur la fig. 6-17. 

Les machines à courant continu de grande puissance ont un 
entrefer relativement grand sous les pôles auxiliaires, c'est pour- 
quoi la saturation de ces derniers se fait sentir bien moins, surtout 
lorsqu'il existe un autre entrefer à l’embase du -pôle auxiliaire 
et un enroulement de compensation. 

D'autre part, il faut tenir compte du fait que dans les grosses 
machinés à grand nombre de balais par tige de porte-balais on 


obtient à chaque instant un assez grand nombre de points de con- 
tact direct. Les machines qui comportent deux balais dans chaque 
porte-balaïs, les balais étant disposés en quinconce, s'approchent 
le plus des hypothèses de la théorie classique de commutation, car 
ainsi le nombre de points de contact direct entre les balais et le 
collecteur augmente. 

Dernièrement, on a commencé à utiliser dans les moteurs de 
traction des locomotives électriques des balais coupés en deux par- 
ties et plus résistants transversalement. Ces machines présentent 
une commutation stable non seulement pour la charge normale 
mais aussi pour de fortes surcharges momentanées ou prolongées. 

Vu que dans les machines à courant continu à grand entrefer 
et à enroulement à pas brouillé il est plus facile de choisir un champ 
de commutation des pôles auxiliaires de façon qu'il compense mieux 
le champ de réaction de la commutation, dans ce dernier cas on 
peut augmenter la valeur de la F.É.M. de réactance de la commuta- 
tion et de cette façon améliorer l'utilisation des machines à courant. 
continu. 


Chapitre 
VII 


PERTES D'ÉNERGIE ET RENDEMENT DES 
MACHINES ÉLECTRIQUES 


7-1. Remarques préliminaires 


Les machines électriques sont destinées à transformer l'énergie 
mécanique en énergie électrique (génératrices) ou l’énergie électri- 
que en énergie mécanique (moteurs). Une partie de l'énergie fournie 
n’est pas utilisée dans la machine et est dissipée dans l'espace 
ambiant sous foïme de chaleur; ce sont les pertes. 

Dans les machines électriques les pertes sont relativement fai- 
bles. Si on envisage des machines à courant continu de moyenne et 
de grande puissance les pertes représentent 10 à 4% de la puissance 
fournie et dans les machines synchrones de grande puissance 
refroidies à l'hydrogène elles ne dépassent pas 1 ou 2%. Néanmoins, 
vu la quantité considérable d'énergie électrique transformée, la 
question des pertes joue actuellement un très grand rôle car chaque 
pour cent de pertes correspond en valeur absolue à de très grandes 
quantités d'énergie non utilisée. 

D'autre part, vu que les pertes sont transformées en chaleur 
elles échauffent la machine. L'expérience montre que pour assurer 
le bon fonctionnement d'une machine pendant une durée d’exploita- 
tion normale (16 à 20 ans), la température des différentes parties 
de la machine ne doit pas dépasser certaines limites déterminées. 
Or la température de chaque partie d’une machine dépend non 
seulement des pertes qui s'y produisent, mais aussi du régime de 
refroidissement. En utilisant tel ou autre système de ventilation nous 
pouvons accroître considérablement l'utilisation des matériaux 
actifs de la machine (cuivre, fer) et rendre ainsi la machine plus 
légère et moins coûteuse. 

Nous voyons donc que la question des pertes dans une machine 
est étroitement liée à ses caractéristiques d'exploitation et écono- 
miques. 

Notons que la partie principale de ce chapitre se rapporte à 
tous les types des machines électriques. 
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7-2. Classification des pertes 


Toutes les pertes d’une machine peuvent être divisées en deux 
groupes: 1) pertes principales, 2) pertes supplémentaires. 

Les pertes principales sont celles qui apparaissent par suite 
des principaux phénomènes électromagnétiques et mécaniques qui 
se produisent dans la machine. Ce sont: 

A) Les pertes mécaniques: a) les pertes dans les paliers; b) les 
pertes de frottement des balais contre le collecteur ou contre les 
bagues ; c) les pertes de frottement dans l’air y compris les pertes 
de ventilation. 

B) Les pertes dans le fer : a) les pertes d'hystérésis dans le noyau 
et dans les dents de l’induit; b) les pertes par courants de Fou- 
cault dans les mêmes pièces. 

C) Les pertes dans le cuivre: a) dans l’enroulement d'’induit; 
dans les enroulements connectés en série avec l'enroulement d’in- 
duit: pôles auxiliaires, enroulement de compensation, etc. ; b} les 
pertes dans le circuit d’excitation. 

D) Les pertes dans le contact balais-collecteur et balais-bagues. 

Par pertes supplémentaires on entend les pertes dans le fer et dans 
le cuivre apparaissant dans la machine par suite de phénomènes 
électromagnétiques secondaires qui y ont lieu. Les pertes supplé- 
mentaires sont : les pertes par courants de Foucault dues aux champs 
de dispersion dans les enroulements et dans les parties métalliques 
pleines de la machine, les pertes superficielles dans le fer et les 
pertes dues aux pulsations dans les dents, les pertes dans les jonc- 
tions équipotentielles, etc. 


7-3. Pertes mécaniques 


A. Pertes dans les paliers de glissement. Selon la loi générale 
du frottement, ces pertes s'expriment de façon suivante: 


Po = krFivt — krfidilive, (7-1) 


es 


où 

k, est le coefficient de frottement; 

F+ est la pression totale sur le tourillon; 

f« est la pression spécifique sur le tourillon, c'est-à-dire la 
pression rapportée à une unité de projection de Ja surface 
du tourillon sur un plan parallèle à l’axe de l'arbre; 

deb sont respectivement le diamètre et la longueur du touril- 
on; : 

+ est la vitesse à la périphérie du tourillon. 

En unités du SI la pression F4 est exprimée en newtons et la 

vitesse v, en m/s. Si nous exprimons la pression F; en kg il faut 


introduire dans la partie droite de la formule (7-1) un coefficient 
9,81. 
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Pour la lubrification des paliers on utilise de l'huile. Au repos 
l'huile se trouvant entre les parties frottantes est chassée et le 
métal du tourillon est en contact direct avec le métal du coussinet. 

Lorsque l'arbre tourne l'huile est entraînée par le tourillon et 
produit dans l'espace entre la surface de l’arbre et celle du coussi- 
net une pression augmentée qui maintient l'arbre suspendu de 
sorte qu'entre les surfaces frottantes apparaît une fine pellicule 
d'huile. Pour que le frottement soit à caractère purement liquide 
il est très important de former une pellicule dont l'épaisseur soit 
supérieure aux rugosités existant sur la surface des pièces en 
frottement. | 

De nombreuses études ont montré que pour une vitesse v: = 0,5 
à 4 m/s, le coefficient de frottement liquide peut être exprimé sous 
la forme: 


Hô ‘ 2) 
où C est une constante dont la valeur dépend du genre d'huile et 
du jeu dans le palier et 

Ÿ: est la température du palier en degrés centigrades. 

Si la vitesse v, > 4 m/s, le coefficient de frottement croît de 
plus en plus lentement en fonction de celle-ci et lorsque w => 10 m/s, 
il cesse d’être fonction de la vitesse. Dans ce cas 

C' 
Fe tôt ? 
où C’ représente une constante. | 

En partant des formules (7-2) et (7-3) on peut établir les trois 
lois de frottement suivantes: 

1) le coefficient de frottement k; est inversement proportionnel 
à la pression spécifique f. pour Ÿ+ — const et v, — const; 

2) le coefficient de frottement est inversement proportionnel à 
la température d+ pour fe = const et v; — const; 

3) pour f: — const et Ÿ — const, le coefficient de frottement 
dépend de façon variable de la vitesse v.: pour des vitesses infé- 
rieures à 4 m/s kr = vf, pour + > 10 m/s k — const. 

En introduisant les valeurs de #; dans l'égalité (7-1) on obtient 
pour les pertes par frottement dans les paliers les expressions sui- 
vantes: 


(7-8) 


C 
PSI TE dehvi (7-4a) 
et ‘ 
as 
Ph 4210 = ge Ailes (7-4b) 
Si les pertes p, sont exprimées en watts, le diamètre et la lon- 


gueur du tourillon en centimètres et la vitesse en m/s on a en moyen- 
ne C — 26 et C’ — 19,6. 
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De l’expression des pertes dans le palier (7-4) on peut tirer une 
conclusion importante selon laquelle les pertes p, ne dépendent 
pas de la pression spécifique, donc ne dépendent pas de la charge 
de la machine, car conformément à la première loi de frottement 
krft — const. Ces pertes peuvent donc être déterminées lors de la 
marche à vide de la machine et elles gardent la même valeur pour 
une vitesse de rotation quelconque quelle que soit la charge tant 
que le frottement liquide existe dans le palier. 


B. Pertes dans les paliers de roulement. Font partie de ce groupe 
de paliers les roulements à billes utilisés dans les petites machines 
et les roulements à rouleaux utilisés dans les machines de puissan- 
ce moyenne. Dans les machines de puissance intermédiaire on uti- 
lise souvent un roulement à rouleaux du côté de la commande. 

Comparés aux paliers de glissement les paliers de roulement 
présentent plusieurs avantages: un coefficient de frottement beau- 
coup plus petit (de 10 à 15 fois), des dimensions réduites, ce qui per- 
met de diminuer la longueur axiale de la machine, facilite l'en- 
tretien, etc. 

Les pertes dans les paliers de roulement sont calculées d’après la 


formule : 
Pr — Et Be Ut (7-5) 


où F représente la charge sur la bague du palier; 
Di le diamètre de la circonférence passant par les centres des 
billes ou par les axes des rouleaux; 
ut la vitesse à la périphérie du tourillon. 
Si F est exprimé en kg, D, en centimètres et v, en m/s on a 
pour des roulements à billes 4 — 0,001 à 0,002 et pour des roule- 
ments à rouleaux kr — 0,002 à 0,003 


C. Pertes par frottement des balais (p##). Soit kr le coefficient 
de frottement des balais contré le collecteur ou contre la bague; 
fr la pression spécifique exercée sur le balai ; S: la sürface de con- 
tact de tous les balais avec le collecteur ou la bague ; w la vitesse à 
la périphérie du collecteur ou de la bague. On a alors 


Pro = krfnS be. (7-6) 


Généralement on exprime f, en kgf/cm?, Sy en cm° et w en 
m/s; dans ce cas dans Îa partie droite de La formule (7-6) il faut 
introduire le coefficient 9,84 pour obtenir ps en watts. 

Pour des balais en chaïbon selon des données expérimentales 
on a: 4 —0,2 à.0,3.pour un collecteur et 0,15 à 0,20 pour les 
bagues de frottement; fr —0,15 à 0,25 kgf/cm? mais dans des 
machines spéciales, par exemple dans les moteurs de traction, 
cette valeur peut être beaucoup plus grande et atteindre 0,5 kgf/em°. 
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D. Pertes par ventilation (p,). Les machines électriques bien 
conçues dégagent à partir des petits volumes de ses matériaux actifs 
à surface extérieure de refroidissement relativement petite une 
grande quantité d'énergie sous forme de chaleur. Il faudra employer 
dans ce cas la ventilation forcée afin d'accroître le coefficient de 
dispersion de la chaleur. 

Dans les machines à ventilateur incorporé on a: 


Pr=kyVut, (7-7) 


où V est la quantité d'air de ventilation; 

v la vitesse à la périphérie du ventilateur. 

Si V est exprimé en m°/s et v en m/s on a k, — 1,1. Etant don- 
né que la quantité d’air V est proportionnelle à la vitesse v, les 
pertes par ventilation seront proportionnelles au cube de la vites- 
se v et par suite au cube de la vitesse de rotation de la machine n. 

Dans les machines à ventilateur extérieur on a 


A A (7-8) 
 : 


où H est la pression ; pour les machines lentes (v — 15 m/s) 4 — 30 
à 50 mm d'eau; dans les machines rapides Æ — 50 à 100 mm d’eau; 
nv le rendement du ventilateur est d'environ 0,5 pour les machines 
lentes et de 0,25 à 0,30 pour les machines rapides (turbo-alterna- 
teurs). Si V est exprimé en m°/s on a k$ — 9,81. 


E. Pertes mécaniques totales (pr). En additionnant toutes les 
pertes par frottement et les pertes par ventilation de la machine 
on obtient: 


Po = Pp + Pb + Pv- (7-9) 


7-4. Pertes principales dans le fer 


A. Types de pertes principales dans le fer. Au cours du fonction- 
nement le fer actif des machines électriques est soumis à un cycle 
d'inversion d’aimantation périodique. Cette inversion d’aimanta- 
tion peut avoir lieu de déux façons. L’inversion d'aimantation, 
dite alternative a lieu dans les transformateurs où l'induction est 
répartie pratiquement de façon uniforme suivant la section active 
du noyau et varie sinusoïdalement dans le temps. Les conditions 
presque analogues ont lieu dans les dents des induits des machines 
à courant continu et à courant alternatif. L'inversion d’aimanta- 
tion dite tournante a lieu dans le noyau d’une machine à courant 
continu qui tourne dans le champ des pôles principaux qui est 
constant dans le temps. 

Dans les deux cas les pertes dans le fer comprennent : a) les per- 
tes par hystérésis, b) les pertes par courants de Foucault. Nous indi- 
querons ici seulement quelques brefs renseignements sur ces. pertes 
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étant donné que leur nature physique est expliquée dans le cours 
« Fondements théoriques de l’électrotechnique ». 

Pour les données concernant l'acier magnétique voir l’intro- 
duction. 


B. Pertes par hystérésis (p:). Les pertes par hystérésis par uni- 
té de masse lors d'une inversion d'aimantation alternative sont 
exprimées par une formule empirique proposée par Steinmetz: 


Pn=CnfB°, (7-10) 


où Ch est une constante qui dépend de la nuance du fer utilisé; 
f la fréquence d’inversion d’'aimantation; 
B la valeur maximum de l'induction magnétique et 
æ« l’exposant de l'induction B, déterminé expérimentalement. 


0 05 1 55 2 25 
B, teslas 


Fig. 7-1. Pertes par hystérésis: aïimantation alternative (7) et tournante (2) 
du. fer 


Pour des aciers alliés et les inductions comprises entre 0,8 et 
1,6 T on prend en moyenne & — 2. 

Lors de l’inversion d’aimantation tournante les pertes par 
hystérésis ont également lieu dans le fer. La nature de l’inversion 
d’aimantation tournante est probablement plus complexe que celle 
de l’inversion d’aimantation alternative. On peut admettre que 
lors de l’inversion d'aimantation tournante Les pertes p, augmen- 
tent d’abord avec l'accroissement de l'induction à peu près jusqu’à 
la valeur B Æ& 1,6 T et ensuite, lorsque l'induction continue à croî- 
tre, ces pertes diminuent notablement. Sur la fig. 7-1 la courbe 7 
représente Pn — f (B) pour le cycle de l’inversion d’aimantation 
alternative et la courbe 2 pour le cycle de l’inversion d’aimanta- 
tion tournante. 

Etant donné que l'induction dans le noyau de l’induit est géné- 
ralement inférieure à 1,6 T, les pertes par hystérésis dans les 
machines électriques lors d’un cycle de l'inversion d’'aimantation 
tournante sont calculées d’après la formule (7-10), mais on intro 
duit dans cette formule un coefficient de correction trouvé par 
expérience et égal en moyenne à 1,8. 
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C. Pertes par courants de Foucault. Pendant le cycle d'inver- 
sion d’aimantation du fer, des forces électromotrices y naissent 
dans un sens déterminé généralement d'après la règle de la main 
droite. Dans le même sens sont dirigés les courants créés par ces 
forces électromotrices et appelés courants de Foucault. Dans les 
machines de construction normale ces courants ne sont pas utili- 
sés. En provoquant des pertes d'énergie ils contribuent à échauffer 
le fer et abaissent le rendement de la machine. Pour réduire l’ac- 
tion nuisible de ces courants l’induit est réalisé en tôles magnéti- 
ques de faible épaisseur (généralement 0,5 mm) isolées les unes 


Fig. 7-2. Courants de Foucault dans les tôles d'acier de l'induit pendant sa 
rotation dans un champ magnétique 


des autres et situées dans un plan perpendiculaire à l'axe de la 
machine (fig. 7-2). 

En calculant les pertes par courants de Foucault nous supposons 
que: a) l'épaisseur de la tôle d'acier À est insignifiante par rap- 
port à sa hauteur et à sa longueur; b) l'induction varie dans le 
temps sinusoïdalement et elle est répartie uniformément suivant 
l'épaisseur de la tôle, autrement dit nous négligeons l'effet d'écran 
des courants de Foucault naissant dans la tôle et c) la perméabi- 
lité de l'acier et sa résistivité restent constantes. Dans ce cas la 
F.É.M. induite dans la tôle peut être considérée comme propor- 
tionnelle à la fréquence des cycles d'aimantation f et à l'induction 


B, c'est-à-dire que er = fB; d'autre part, ir=T, où r est 


constante. 
Il en résulte que les pertes par courants de Foucault dans une 
unité de masse sont exprimées de façon suivante: | 


pr=ipr=CrfB?, (7-11) 


Cr représente une constante qui dépend de la nuance de l’acier 
et de l'épaisseur de la tôle. 
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D. Pertes totales dans le fer. Les formules (7-10) et (7-11) sont 
généralement exprimées sous la forme suivante: 


pa = où (5) 8° (7-12) 

et 
pr—0r (15) P°. (7-13) 
Les pertes Pn et Pr sont exprimées en W/kg, l'induction B 


est exprimée en T; les valeurs des coefficients on et or sont indi- 
quées dans le tableau 7-1. 


Tableau 7-1 
Epaisseur | 
Acier de la tôle, Ch OF 
rm 
Faiïblement et moyenne- 

ment allié 1,0 4,4 22,4 
0,5 4,4 5,6 
0,35 4,7 3,2 
Fortement allié 0,50 3,0 1,2 
0,35 2,4 0,6 


Les pertes totales dans un kg de masse de fer sont donc: 
2 
= pr pr = où (5) B°+0r (1h) B2. (7-14) 


Pour calculer les pertes totales dans l'acier on se réfère généra- 
lement aux valeurs des pertes spécifiques dans un kg d'acier de 
nuance donnée pour la fréquence f — 50 Hz et l'induction B —1T 
qui varie sinusoïdalement dans le temps. 

De plus, la Norme soviétique 802-54 donne les valeurs des per- 
tes spécifiques pour B = 1,5 T et 1,7 T, ce dernier chiffre n'est 
valable que pour l'acier laminé à froid (voir l'introduction, ta- 
bleau 1-5). Par la suite nous partirons de la valeur des pertes spéci- 
fiques pour B—1 T. 

Les pertes totales dans le fer d'une partie donnée de la machine 
pour une fréquence quelconque et une induction quelconque sont: 


Pr Pt1/60] (5 i) B?Gr, (7-45) 


où Pr1/501 représente les pertes spécifiques pour B = 1 T et f — 
. Hz; 
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jf est la fréquence des cycles d'aimantation de l'acier; 

B est l’exposant égal en moyenne à 1,5 pour les aciers 
faiblement alliés et compris entre 1,2 et 1,3 pour les 
aciers fortement alliés ; 

B est l'induction calculée en T dans la partie donnée de 
la machine: 

Cr est la masse de cette partie en kg. 


E. Formules pratiques pour le calcul des pertes dans le fer. 
L'expérience montre que les machines finies ont des pertes réelles 
dans le fer toujours supérieures aux pertes calculées d'après les 
formules (7-12) et (7-13). Cela s'explique par l'influence de l'usi- 
nage et du montage des tôles de fer actif: par l’accroissement des 
pertes par hystérésis, vu l’écrouissage lors de l’emboutissage et le 
découpage des tôles, par l'accroissement des pertes par courants 
de Foucault, par suite de la formation de barbes lors de l’assem- 
blage des paquets de tôles ou par suite de l’endommagement des 
isolants des tôles lors du serrage des paquets sous une pression 
trop forte, etc. 

On réduit l'influence de ces facteurs technologiques en ébar- 
bant les tôles à l'aide des machines spéciales, en recuisant dans 
l'hydrogène les pièces découpées, en assemblant des tôles sous une 
pression bien déterminée, etc. 

Il est impossible de calculer l’accroissement des pertes dans le 
fer sous l'influence de causes d'ordre technologique. Pour cette 
raison on introduit dans les formules (7-12) et (7-13) des coeffi- 
cients de correction. Ainsi les pertes dans le fer des machines à 
courant continu peuvent être calculées d’après les formules : 


a) pour le dos de l’induit 
2 
DE [20% _ B2 + 2,30r (Be) |; (7-16) 
b) pour les dents de l’induit 
= 4,20 LB: 308 (-L Ba moy) 1G 7-17 
pra == [1, Oh 100 d moy + J0F ( à moy tds ( ) 


où on et or sont les coefficients choisis d’après le tableau 7-1; 

2 et 2,3 sont les coefficients qui tiennent compte de l’accrois- 
sement des pertes lors des cycles d’aimantation tournante 
ainsi que des pertes dues à la répartition non uniforme de 
l'induction dans le volume d'acier aimanté; 

4,2 et 3 sont les coefficients qui tiennent compte de l’accrois- 
sement des pertes par suite de l’écrouissage du matériau 
lors du découpage et par suite de la répartition non 
sinusoïdale de l'induction dans le temps; 

B, et Ba moy représentent l'induction en T dans le dos de l'induit 
et l'induction moyenne dans la dent. 


264 


Lors du calcul des pertes totales dans le fer on peut utiliser 
les formules: 


x B 2 
Pre= (2,4 à 4,0) pro (5) BtGra; (7-18) 
, 8 
pra=(1,7 à 2,0) pro) (5 )” Bäunoy Gra- (7-19) 


Ici (2,4 à 4,0) et (1,7 à 2,0) sont les coefficients qui tiennent 
compte de l'accroissement des pertes totales dans le dos de l'in- 
duit et dans les dents; f — 1,2 à 1,5. 


7-5. Pertes principales dans le cuivre 


A. Pertes dans le cuivre de l’induit. Calculons les pertes dans 
le cuivre de l'induit d'une machine à courant continu. Soit à, le 
courant dans une branche de l'enroulement, 24 le nombre de bran- 
ches parallèles de l’enroulement, r, la résistance d'une branche 


et 1, =i,2a et r, — 2 respectivement le courant dans l'induit 


2a 
et la résistance de l’enroulement d'’induit. On a alors 
2. s 
Pe= ièré2a = | 2) real = Tera. (7-20) 


Soit p13 la résistivité du cuivre à la température 85 — 15 °C, 
N le nombre de conducteurs de l’enroulement d'’induit, Zona la 
longueur d’une demi-spire de l’enroulement, Secna la surface de la 
section transversale du conducteur, 8, la température de l'enrou- 
lement d'induit lors du travail, & le coefficient de température du 
cuivre égal numériquement à l’accroissement de la résistance du 
conducteur de { ohm lorsque la température s'élève de 1 °C; pour 
les limites des variations de la température qui sont courantes dans 
la construction des machines électriques on a en moyenne & — 
— 0,004. Il en résulte que 


N 
Ta = 45 5, 2a eu [1 + & (Ba — — Do). 


Par conséquent, 


T Ni 
Peu = (28) pus ES 11 + @ (Ba — 85). (7-21) 


Si lcona est exprimée en cm et Scona en mm? on a: 


P15 = 00 ohm mm°/cm pour 8 —15 °C. 


Selon la Norme soviétique 183-55 les pertes dans le cuivre des 
machines électriques sont rapportées à la température 0, — 75 °C. 
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Nous avons alors 


es PTaNS Nord 
Po = (5) rm : (7-22) 


On peut admettre avec une précision suffisante que lcont == 
= l +1,47 + (2 à 3), où Z'est la longueur de l’induit et t est un 
pas polaire exprimé en cm. 

On peut donner à la formule (7-22) une autre forme: 


P = (3ie—)"Meomrcond = j?, NiconaSconaVe 
ga LS 4600 87 4600y  * 
ve : représente la densité du courant dans l'enroule- 
con 
ment d’induit exprimée en A/mm?; 
Ye — 8,9 le poids spécifique du cuivre et 
NN lcondS condŸe = Ge, la masse du cuivre de l’enroulement d’induit. 
Si l'on exprime Zona en dm et Scona en dm? on trouve après 
transformations : 


Où j, — 


> Goo-105 
 j2 -Gea105 
Pca = Ja -7600:8,9 


où Gca est exprimé en kg. 


= 2,4jaGea , (7-23) 


Exemple numérique 


Dans la machine IHH-290 (voir $ 2-13) on a: 7, — 103 A: a — 1;N — 
= 524; 4, — 140 mm; S, = 1,81 X 6,9 & 12,3 mm°?, v = 28,2 cm. 
On a donc: 


cond = La +1,47+2—14+41,4.23,2+2—48,4 cm; 


la 55. 712,8 +18 A/mm? ; 

Gca— 8,9-524-48,4.12,3.10-6— 27,7 kg 

(selon les tableaux Ge —27,1 kg); 
Pea=2,4-4,182.27,7 1160 W. 


Par FaDhart à la puissance nominale de la machine les pertes dans l'enrou- 
lement d’induit exprimées en % sont: 


Pca 1:16, = d 
Pn — 23 100 — 5,05 %. 
Les pertes dans le cuivre des autres enroulements s’obtiennent 
d'après les formules analogues aux formules (7-22) ou (7-23). 


B. Pertes d'excitation (p.x.). Selon la Norme soviétique 183-55 
les pertes d'excitation comprennent les pertes dans l’enroulement 
d'excitation et les pertes dans les rhéostats de réglage si ces der- 
niers sont nécessaires. pour le fonctionnement de la machine en 


266 


régime nominal. Pour cette raison 


Pexc = Uexciexc (7-24) 


où U.rc représente la tension aux bornes du circuit d'excitation et 
exe le courant dans le circuit d'excitation. 


C. Pertes dans le contact balai — collecteur (pt). Si AU; est la 
chute de tension dans le contact balai — collecteur par paire de 
balais de différente polarité et 7, — 2ai, est le courant de l'in- 
duit, les pertes dans le contact balai — collecteur peuvent être déter- 
minées d’après la formule: 


Pr = AUbla. (7-25) 


Les valeurs de AU, sont indiquées dans le tableau 6-1. Selon 
la Norme soviétique 4183-55 la chute de tension dans le contact 
balai — collecteur est constante et pour le balai de chaque polarité 
est de À V pour les balais de charbon et de graphite et de 0,3 V 
pour les balais en métal-charbon.. On peut donc écrire la formu- 
le (7-25) conformément à la marque du balai sous la forme sui- 
vante: 


pr=2-(0,3 à 4,0)Z. (7-26) 


7-6. Pertes supplémentaires 


Les pertes supplémentaires p, apparaissent dans le fer et dans 
le cuivre des machines électriques. Certaines pertes supplémentaires 
prennent naissance déjà lors de la marche à vide, d’autres appa- 
raissent seulement lors de la marche en charge. 

Nous envisagerons ici seulement les machines à courant con- 
tinu; pour des machines d’autres types le lecteur trouvera les ren- 
seignements nécessaires dans les chapitres correspondants. 

À vide les pertes supplémentaires apparaissent: a) dans les 
noyaux des pôles principaux et des pôles auxiliaires ainsi que dans 
la culasse par suite de la pulsation longitudinale du flux provo- 
quée par l'existence des dents de l’induit (fig. 3-11); b) dans les 
cornes des pôles principaux par suite des oscillations transversales 
du flux magnétique (fig. 3-10); c) dans l’enroulement de l’induit 
par suite de la répartition non uniforme du champ magnétique 
principal dans l'encoche (fig. 7-3). On peut décomposer ce champ 
en un champ longitudinal qui crée dans l’enroulement une F.É.M. 
principale et en un champ transversal qui crée dans les conduc- 
teurs de l’enroulement d’induit des courants de Foucault. La valeur 
des pertes par courants de Foucault dépend de la forme et de la 
section du conducteur ainsi que du degré de la non-uniformité de 
répartition du champ; ces pertes ne dépendent presque pas de la 
charge. 
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Des pertes supplémentaires en charge apparaissent : a) dans le 
noyau de l’induit par suite de la distorsion du champ magnétique: 
principal par la réaction d’'induit (dans les machines sans enroule- 
ment de compensation); b) dans les sections en commutation lors. 
de la variation du flux de dispersion traversant la section en commu- 
tation conformément à la variation du courant dans la section 
depuis + i, jusqu’à —i,. Une répartition non uniforme de la 
densité du courant suivant la section du conducteur a alors lieu 
et dans l’enroulement de l’induit apparaissent des pertes supplé- 
mentaires qui sont d'autant plus élevées que le nombre de con- 
ducteurs situés suivant la hauteur de. l’encoche est plus grand, 


Fig. 7-3. Répartition du champ dans les encoches de l’induit 


que la hauteur du conducteur À. est plus grande et que la fréquence. 
d'inversion d'’aimantation f est plus élevée. L'analyse montre. 
que pour un enroulement à deux couches à f — 50 Hz la hauteur 
critique du conducteur au-delà de laquelle les pertes supplémentai- 
res augmentent brusquement ke. « Æ 10 mm; c) dans le contact. 
balai-collecteur par suite de la répartition non uniforme de la den- 
sité du courant sous le balai lors de la commutation curviligne; 
d}) dans les jonctions équipotentielles si la machine les comporte. 

Les pertes supplémentaires sont soit impossibles à calculer 
soit calculées avec une grande approximation. Pour cette raison 
la Norme soviétique 183-55 admet pour les machines à courant 
continu sans enroulement de compensation à charge nominale les 
pertes supplémentaires égales à 1% de la puissance utile si la 
machine fonctionne en génératrice et de la puissance fournie si la 
machine fonctionne en moteur ; pour les machines à courant continu 
compensées ces pertes sont de 0,5%. 

À charge variable on admet que les pertes supplémentaires. 
varient proportionnellement au carré du courant. 


7-7. Pertes totales dans une machine à courant continu 
et son rendement 


Connaissant les pertes dans différentes parties de la machine, 
les pertes mécaniques Pm, les pertes dans le fer p;, les pertes dans 
le cuivre de l’enroulement d’induit et des enroulements connectés 
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en série avec ce dernier pa, les pertes du circuit d'’excitation Pexe; 
les pertes du contact balai-collecteur px et les pertes supplémen- 
taires p,, nous pouvons les sommer 


D P= Pm+ Pt + Pca + Pexe + Pb Pa. (7-27) 

Si P, est la puissance fornie à la machine et P, la puissance 
fournie par la machine, on a 

Pi=P;+Yp. (7-28) 


Le rendement de la machine est le rapport entre la puissance 
utile P, qu'elle fournit et la puissance totale P, qu'elle absorbe: 


n=. (7-29) 


La puissance d’une génératrice à courant continu fournie au 
réseau est 


Py= Url 


où U, et I, représentent respectivement la tension et le courant 
dans le circuit extérieur de la génératrice. On a alors 
Pa Pa Urlr 


EE : 7-30 
L Pi Pa+ D p Ulr+ Sp 


Vu que Xp a généralement une faible valeur par rapport à P;, 
on peut représenter l'équation (7-30) sous une autre forme qui, 
lors du calcul, donne un résultat plus exact 


_D». P 
= 4 — 7-31 
Le Pa+ P+D p p ( 
Si on exprime le rendement en pour cent on a 
2 
= 100 — = .100 %. 7-84a 
L Pa+ Sp : Je 


La puissance utile P, des moteurs à courant continu est celle 
qu’ils développent sur l’arbre. La puissance fournie par le réseau 
UT, au moteur, y compris la puissance d’excitation de ce dernier, 
représente la puissance P, et pour cette raison 


Pa P;—Y P Urlr— D p 
Mn = Pi PB Urlr (752) 
ou 
Nm — TPE (7-33) 
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Si on exprime le rendement du moteur en pour cent on a 
p 
= 100—ÈE. 100 %. (7-33a) 


Avec l'accroissement de la puissance des machines à courant 
continu la part relative des pertes (Zp/Px) diminue et le rendement 


0, 75 AE 


1 2 345  J0 20304050 100 200 500 1000 kW 


Fig. 7-4. Courbes du rendement des machines à courant continu 


croît en conséquence. Sur la fig. 7-4 sont indiquées les courbes du 
rendement des machines à courant continu en fonction de leur 
puissance nominale. 


7-8. Variation du rendement d’une machine à courant continu 
avec la charge et rendement maximal 


Lorsque le régime de fonctionnement d’une machine à courant 
continu varie, la puissance qu'elle absorbe P, ainsi que Zp varient 
aussi et pour cette raison son rendement varie également. 

A vide, quand P, — 0, le rendement n — 0. Avec l’ accroissement 
de la charge le rendement augmente d’abord assez vite jusqu'à 
une certaine valeur maximale et ensuite commence. à diminuer. 
La valeur de la charge pour laquelle le rendement teint la valeur 
Nmax dépend du rapport entre les valeurs de différentes pertes et de 
leur variation avec la charge. 

Examinons les conditions d'obtention de nya, pour une géné- 
ratrice à courant continu à excitation en dérivation (voir $ 8-1) 
qui travaille à une vitesse de rotation constante (nr — const) et à 
une tension constante ([/ — const). Dans ce cas les pertes à vide 
(pour I = 0) sont constantes: 


Po = Pm + Pr+ Pts + Pexco — ponts (7-34) 
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OÙ Pexe o Sont les pertes d’excitation pour Ü = U, — const et 1 — 
— 0. Lorsque La génératrice est en charge, des pertes apparaissent 
dans le circuit de son induit pe, — r,l? et aux contacts des balais 
Pr = AU. De plus, pour maintenir U — U, — const lorsque le 
courant de charge augmente le courant d'excitation doit augmen- 
ter {voir $ 8-9,E), ce qu’ on peut exprimer approximativement par 
l'équation iexe — êexco + 11. De cette façon les pertes dans le 


0,25 050 0,75 100 1,25 
P/P, 


Fig. 7-5. Courbes des pertes et du rendement d’une génératrice. 
Pa = 415 KW: max = 0,86 pour 20,75 
Li 


circuit d’excitation iäccrexe Comprendront une composante cons- 
tante Pexco €t une composante variable qui sera proportionnelle 
à 7. 
Lorsque la machine est chargée la somme de ses pertes s'expri- 
me par l'équation: 
D P=Po+ kel + ks1? (7-35) 
et le rendement par l'équation : 
RL SE ET 
RES p HUM FRE 
Pour trouver les conditions pour lesquelles le rendement n est 


maximum prenons la dérivée de n par rapport au courant 7 et 
égalons-la à zéro: 


(7-36) 


an. __ Lpo+ (0 + ke) L + kar?] U — UT (U + kg 243) 0 
‘at {Po + (U + kel) + KaTèfè : 


kal? = po. (7-37) 
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d'où on tire 


Donc le rendement atteint sa valeur maximale lorsque les per- 
tes proportionnelles au carré du courant sont égales aux pertes qui 
ne dépendent pas du courant. 

De la même façon on peut trouver les conditions permettant 
d'obtenir max lorsque la vitesse de la machine varie. 

En étudiant les machines à courant continu on choisit les rap- 
ports entre les pertes constantes et les pertes variables de façon 
que max Se trouve dans la gamme de charges pour lesquelles la 
machine travaille le temps maximum. 

Sur la fig. 7-5 sont indiquées les courbes de différentes pertes 
et du rendement en fonction de la charge relative P/P, pour une 
génératrice à courant continu P, — 115 KW pour laquelle max — 
— 0,86 avec P/P, — 0,75. On voit que pour cette charge les per- 
teS Dca — Po. 


7-9. Détermination expérimentale du rendement d’une machine 
à courant continu 


La détermination expérimentale du rendement d’une machine à 
courant continu est l'un des éléments importants des essais de 
celle-ci. 

La détermination directe du rendement d’après les formules 
(7-29) par la mesure de la puissance rendue P, et de la puissance 
absorbée P, peut être réalisée avec une précision suffisante seule- 
ment lorsque le rendement de la machine ne dépasse pas 80% car 
les erreurs de mesure des puissances P, et P, déterminent directe- 
ment l'erreur dans la valeur obtenue du rendement. 

Lorsque n > 80% le calcul du rendement doit être fait selon 
les formules (7-31) et (7-33) d'après les données des mesures de 
différentes pertes ou de leur somme. Dans ce cas l’erreur de mesure 
des pertes étant rapportée à la puissance absorbée diminue beau- 
coup et influe peu sur l'erreur de la valeur résultante du rendement. 

Lorsqu'on dispose de deux machines identiques, on peut déter- 
miner le rendement par la méthode d'opposition, en couplant méca- 
niquement et électriquement les deux machines (voir fig. 7-6). 
L'une des machines fonctionne en génératrice et l'autre en moteur. 
De l'extérieur est fournie (par voie mécanique ou électrique) uni- 
quement la puissance nécessaire pour compenser les pertes des deux 
machines, car la puissance fournie par la génératrice revient dans 
le moteur. Connaissant la somme des pertes DPS du groupe on peut 
calculer le rendement de chaque machine en admettant que les 
pertes sont les mêmes dans les deux machines et sont égales à © Pe/2. 
Pour la machine fonctionnant en génératrice on a: 


UT | 
=— — 7-38 
Ne | Se ( ) 
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et pour là machine fonctionnant en moteur on a: 


Ur D Dg 
2 = 
Mn = —77— . (7-39) 


En utilisant la méthode d'opposition pour déterminer le rende- 
ment des machines à courant continu à excitation indépendante 
(voir $ 8-1}, on augmentera l'excitation de la génératrice par rap- 
port à celle du moteur de façon que dans le circuit principal des 


A4 


Fig. 7-6. Schéma pour déterminer le rendement par la méthode de récupéra- 
tion 


deux iiachines circule un courant 7 et aux bornes des machines cou- 
plées électriquement existe la tension nominale U, (fig. 7-6). 
Dans ce cas les pertes mécaniques, les pertes dans le cuivre du 
circuit principal, les pertes dans le fer et les pertes aux contacts 
des balais sont compensées mécaniquement par le moteur auxiliaire 
Maux qui fait tourner le groupe et les pertes pour l'excitation sont 
compensées directement par le réseau de courant continu qui ali- 
mente les enroulements d’excitation des machines. 
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Chapitre 
VIII 
GÉNÉRATRICES À COURANT CONTINU 


8-1. Notes préliminaires 


Dans les centrales électriques modernes on produit l'énergie 
presque exclusivement sous forme de courant alteïnatif triphasé. 
Une grande partie de cette énergie est utilisée sous forme de cou- 
rant alternatif dans l’industrie, pour l'éclairage et la consomma- 
tion domestique. Si pour des raisons de fabrication on a besoin ou 
on préfère le courant continu (entreprises des industries chimique 
et métallurgique, transports, etc.) on l’obtient le plus souvent par 
transformation du courant alternatif en courant continu à l'aide 
des convertisseurs ioniques ou rotatifs. Dans ce dernier cas on 
utilise des installations comprenant un moteur et une génératrice ; 
le moteur à courant alternatif est accouplé mécaniquement avec la 
génératrice à courant continu. Comme sources primaires d'énergie, 
les génératrices à courant continu sont utilisées surtout dans des 
installations isolées comme excitatrices des moteurs synchrones, 
dans les automobiles, les avions, pour le soudage à l'arc, pour 
l'éclairage des trains, dans les sous-marins, etc. 

On voit que le domaine d'utilisation des génératrices à courant 
continu est assez vaste et pour cette raison les exigences concer- 
nant les puissances, les tensions, les vitesses de rotation, la sûreté 
de fonctionnement, la durée de service, etc. sont très diverses. 
Nous examinerons ici seulement les propriétés fondamentales des 
génératrices à courant continu sans parler de leurs régimes spc- 
ciaux de fonctionnement. 


8-2. Classement des génératrices à courant continu selon 
le mode d’excitation 


D'après le mode d’'excitation on classe les génératrices à cou- 
rant continu en: | 

A) génératrices à excitation indépendante et 

B) génératrices à auto-excitation. 

Les génératrices à excitation indépendante se divisent en: 
a) génératrices excitées par dispositif électromagnétique et b) géné- 
ratrices à aimants permanents. 
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Etant donné que ces dernières sont peu utilisées nous n'envi- 
sagerons que les premières. 

Les génératrices à auto-excitation se divisent en fonction du 
mode de connexion de l’enroulement d'excitation en: a) généra- 
trices à excitation en dérivation (à excitation shunt); b) généra- 
trices à excitation série et c) génératrices à excitation composée (à 
excitation compound). 

Sur la fig. 8-1,a, b, c, d sont représentés les schémas de prin- 
cipe des génératrices à excitation indépendante, à excitation en 
dérivation, à excitation série et à excitation composée (compound). 


(b) 


S 


Fig. 8-1. Schémas de principe des génératrices à courant continu 


Ind désigne l’induit ; Erc— l’enroulement d’excitation ; U et Uexze — 
les tensions aux bornes de la génératrice et du circuit d’excitation ; 
I, — le courant dans l’induit; ? — le courant fourni par la géné- 
ratrice au réseau et iexe — le courant d’excitation. 

Dans une génératrice à excitation indépendante 7, — I et dans 
le cas général U,xe = U. Dans une génératrice à excitation en 
dérivation 7, — 1 + iexe et UÜexe — U. Dans une génératrice 
à excitation en série iexe — /, l'excitation de la génératrice 
dépendant de sa charge. Une génératrice à excitation composée com- 
porte deux enroulements d'excitation : un enroulement shunt Æ£xe, 
et un enroulement série Exc: dont les forces magnétomotrices 
peuvent s'ajouter ou se retrancher. Dans tous les cas, l’excitation 
d'une génératrice demande 1 à 3% de sa puissance nominale. 


8-3. Le processus énergétique d’une génératrice à courant 
continu 


A la base du travail d'une génératrice quelconque et en parti- 
culier d’une génératrice à courant continu se trouve le processus 
de transformation de l'énergie mécanique appliquée à cette géné- 
ratrice en énergie électrique. À cette fin, on accouple la généra- 


18* 275 


trice avec un moteur primaire, par exemple avee un moteur à com- 
bustion interne qui l’entraîne à une certaine vitesse de rotation n. 
Examinons le processus de trarisformation de l’énergie dans une 
génératrice à excitation indépendante entraînée à une vitesse cons- 
tante, c'est-à-dire à #7 — const. Dans une macliine à excitation 
indépendante, si l'excitatrice ne se trouve pas sur un même arbre 
avec la génératrice, la puissance P... nécessaire pour couvrir les 
pertes dans le circuit d’excitation ne fait pas partie de la puissan- 
ce P, fournie à la génératrice par le 


imoteur primaire (fig. 8-2). Lors de la 
Ç transformation de l'énergie, une partie 


de la puissance P, est dépensée en pertes 
| mécaniques Pmec et en pertes dans le fer p; 
© l'autre partie est transformée en énergie 
&xC  électromagnétique déterminée par la puis- 
sance  électromagnétique P, —E,lT,. 
De cette façon 


P,= Eola = Pi —(Pmée + Pt). (8-1) 


La puissance utile P, — UI,, livrée 
par la génératrice au réseau, est inférieure 
Fetf à la puissance P, de la valeur des pertes 
Fle. 8-2. Schéma énergétique dans le cuivre du circuit d’induit de la 
d'une génératrice à courant machine pe — GR. et des pertes aux 
continu à excitation indé- contacts balais-collecteur ps — AUrZ,, 
pendante où À, est la résistance des enroulements 
branchés en série qui forment le circuit 
de l'induit et AUz est la chute de tension de contact par paire 
de balais. Nous ne tenons pas compte spécialement des pertes sup- 
plémentaires apparaissant lors du travail de la machine car nous les 
introduisons partiellement dans les pertes dans le fer ps et partiel- 
lement dans les pertes dans le cuivre pe. 
De cette façon nous avons: 


Ula= P3= Pa—(pe+ Pr) = Eola — (18Rac + AUpTa}e (8-2) 

La puissance électromagnétique P, — E,T, est l'élément prin- 
cipal qui lie la puissance mécanique P, appliquée à la génératrice et 
la puissance électrique P2 UT, fournie par la génératrice au réseau. 


8-4. Equation de la force électromotrice d’une génératrice 
pour n = const 


En divisant les deux parties de l'équation (8-2) par Z, on obtient 
l'équation de la F.É.M. de la génératrice sous la forme: 


U = Es —(TaRae-+ AU) (8-3a) 
Ea=U + (ToRae + AU). (8-3b) 


ou encore 
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Pour simplifier, la somme Z,R4-- AU, se remplace par : 


Lo (Roc +972) — ZaRo 


Et nous aurons finalement : 
E=U+ZLR. (8-4) 


Cette égulité montre que pour # — const la F.É.M. £, a deux 
composantes: l’une, U, est amenée aux bornes de la génératrice 
et agit sur le circuit extérieur connecté à la génératrice et l’autre, 
I,R4 surmonte la résistance de la génératrice et est généralement 
appelée chute de tension dans l'induit de la génératrice. 


8-5. Couple électromagnétique d'une génératrice 


Admettons que le moteur primaire transmet à l’arbre de la géné- 
ratrice un couple C; qui fait tourner la génératrice dans le sens 
antihoraire à une certaine vitesse constante » (fig. 8-3). En exci- 
tant la génératrice, une F.É.M. dirigée vers nous est induite dans le 
conducteur a de l’enroulement d'’induit qui se trouve sous le pôle 
nord ; le courant i, dans le conducteur a circule 
dans le même sens. 

Entre le champ magnétique et Je conducteur 
situé dans ce champ et parcouru par le courant 
i, apparaît une force d’interaction électroma- 
gnétique f. .Admettons que l'induction B, a la 
même valeur le long du conducteur !’ situé 
dans le plan perpendiculaire à la direction 
des lignes du champ magnétique. Dans ce cas 


fx — Bl'ia 
Vu que les lignes du champ entrent norma- 


lement à la surface de l’induit, la force f, crée 
sur l'arbre de la génératrice un couple 


D . D 
Cr=fr = Bil'ia 


S 


Pour déterminer la direction de ce couple de 
il suffit de faire coïncider le champ magnétique génératrice 
principal et le champ créé par le courant pas- 
sant par le conducteur i, (fig. 8-4,a). Le champ résultant se 
trouve représenté sur la fig. 8-4,b. Nous voyons que la force f, 
s'oppose au sens de rotation de l'induit et que Le couple électroma- 
gnétique du conducteur C, est opposé au couple du moteur primaire 
Ci, c'est-à-dire qu'il est résistant par rapport à ce dernier. Cette 
déduction est générale, c’est-à-dire qu'elle est valable dans toutes 
les conditions de fonctionnement de la machine en génératrice. 
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Dans une machine réelle sous chaque pôle se trouvent . con- 


ducteurs ; pour cette raison le couple électromagnétique de la géné- 
ratrice créé par tous les conducteurs dans une machine à nombre de 
pôles 2p est: 


N N 
P à 28 
Ca=2p D Cx=2pl'ia se D Ba. 
1 1 
Lorsque le nombre de conducteurs est suffisamment grand la 
que 


2p 
somme DB est égale à la valeur moyenne de l'induction Bnoy 
1 


(a) 


sens de 
mouvement 


Fig. 8-4. Répartition des champs superposés 


multipliée par le nombre de conducteurs sous un pas polaire, c'est- 
à-dire 


a 
2p 
N 
> B L— Bmoy 2p . 
1 
En tenant compte du fait que 
D D (o) 
Bmoy = — AD —= P nD.l' 
2P 
et 
I 
la De , 
on obtient pour le couple a l'expression : 
Ca= 2pl'ia 28 EN —— _ TE = … LE NI©. (8-5) 
Cette expression peut prendre la forme suivante: 
{ T 
Ca=+ (N 2e) (D). (8-6) 
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c’est-à-dire que le couple électromagnétique d'une génératrice est 
proportionnel au flux de toutes les p paires de pôles de la machine 


(p®) et au courant de tout l’enroulement d'induit (” a) : 


Dans une machine réalisée p, N et a sont donnés d'avance. Dans 
ce cas on peut écrire la formule du couple sous sa forme simplifiée : 


Ca= CrlaD, (8-7) 


L'expression du couple électromagnétique peut aussi être obte- 
nue à partir de l'expression de la puissance électromagnétique 
P,—=E,I, avec E, =} nN®. Selon la règle générale C, — 

Pa 


= où © = 2nn est la vitessè angulaire de rotation. Par con- 
séquent : 
P 
DORE. 6-19) 
47 ©  Z2nn 2nn 27 a g 


Dans le système SI le flux est exprimé en Wb, le couple en newton- 
mètres. Si le flux ® est exprimé en maxwells et le couple C, en 
kilogrammètres il faut introduire dans le mémbre droit de la for- 


mule (8-5) un coefficient de transformation SH 


Exemple numérique 


Calculons le couple C, et la puissance P, d’une génératrice à excitation 
en dérivation du type ITH-290 dont les données ont été indiquées au $ 2-13. 
Dans le cas considéré P, = 23 kW, Un = 280 V; nn = 970 tr/mn — 
= 16,5 tr/s; p=2;a—1; N = 524; D = 1,47 X 108 Mx = 1,47-10-? Wb; 
In = 100 A; 7, = 103 A. Par conséquent [formule (8-6)), 


Ce ( 2) (p®)= À (524.108) (2:1,47.10-2)—251 Nm (newtonmètres) 


ou 
2 (522.103) (2.1,47.408 107 25,6 k 
2x x gg “?° “8m, 
Pa=Coo = 25,6-2n-16,15—25 900 W— 25,9 kW. 


Vu que selon les données pour cette machine la chute de tension dans le cir- 
cuit de son induit, y compris la chute de tension de contact balais-collecteur, 
est ToRa = 19 V, pe + pp — 19-103 — 1,96 KW. De plus, de la même puis- 
sance P, on dépense pour l'excitation Uezc'iexe = 3:230 = 0,69 kW, et 
comme la génératrice est à auto-excitation on a: P, = 25,9 — (1,96 -L 0,69) = 
— 23,25 KW, ce qui est suffisamment proche de la puissance nominale de 
la génératrice qui est de 23 kW. 
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8-6. Equation des couples d’une génératrice 


En plus du couple résistant électromagnétique €,, sur l’ärbre 
d’une génératrice agit aussi un couple résistant de marche à vide 
Co qui correspond à la puissance p, qu’il faut fournir à la génératrice 
à vide pour compenser les pertes à vide Pn + pr. Selon la règle 
générale. 


C== a : (8-8) 


Pour nr — const. /e couple du moteur primaire C1 et le couple 
résistant de la génératrice Cg — Cy + Co doivent s'équilibrer, 
c'est-à-dire être égaux et opposés. 

Pour r — const on a donc: 

Ci= —Cg= —(Ca+ Co). (8-9) 

Généralement on entend par C, et Co les composantes du cou- 
ple C; du moteur primaire dont chacune équilibre le couple cor- 
respondant de la génératrice. Dans ce cas 


Ci = Ca + Co: (8-10) 


L'’équation des couples pour le cas où x + const sera examinée 
plus loin lors de l’étude du fonctionnement de la machine en moteur. 


8-7. Caractéristiques principales des génératrices 
à courant continu 


Les propriétés des génératrices sont analysées à l’aide des carac- 
téristiques établissant les relations entre les principales grandeurs 
qui déterminent le fonctionnement de la génératrice. Ces grandeurs 
sont: 1) la tension U aux bornes de la génératrice ; 2) le courant 
d’excitation éezc; 3) le courant dans l’induit 7,; 4) la vitesse 
de rotation pn. 

Etant donné que les génératrices tournent généralement à vitesse 
constante, les principales caractéristiques sont relevées pour r — const. 
Parmi les trois autres grandeurs la tension U est la plus importante 
car elle détermine les propriétés de la génératrice par rapport au 
réseau sur lequel la génératrice débite. Pour cette raison les prin- 
cipales caractéristiques sont : 

4. La caractéristique en charge U —f (ie) pour I = const. 
Dans le cas particulier, où 7 — 0, la caractéristique en charge 
se transforme en caractéristique à vide qui a une grande importance 
pour l'évaluation de la génératrice et pour la construction de ses 
autres caractéristiques. 

2. La caractéristique externe U — f (I), la résistance du circuit. 
d’excitation R,cc étant constante. 

3. La caractéristique de réglage iexe — f (1) pour U — const. 
Dans le cas particulier, où U — 0, la caractéristique de réglage 
se transforme en caractéristique en court-circuit Lee = f (iexe). 
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A côté des cinq caractéristiques principales énumérées il en existe 
d’autres, en particulier les caractéristiques à vitesse de rotation 
variable, mais elles sont d'importance secondaire. 

Nous examinerons les caractéristiques des génératrices en fonc- 
tion du mode d’excitation qui est le facteur principal qui déter- 
mine les propriétés des génératrices. 


8-8. Caractéristiques d’une génératrice à excitation 
indépendante 


L'excitation indépendante est utilisée assez souvent: dans les 
génératrices à basse tension (4 à 24 V), dans les génératrices de ten- 
sion élevée (supérieure à 600 V), dans les machines de grande puis- 
sance où il faut régler la tension dans de larges limites, etc. 

A. Caractéristique à vide: Us — f (exe) pour 1 — 0 et nr — 
— const. Le schéma utilisé pour tracer cette caractéristique est 


Fig. 8-5. Schéma per- Fig. 8-6. Caractéristique à vide ‘d’une généra- 
mettant de relever les trice à excitation indépendante 
caractéristiques d’une 
génératrice à excita- 

tion indépendante 


représenté fig. 8-5. Les désignations sont les mêmes que sur 
la fig. 8-1 ; le rhéostat r.4 doit être choisi de façon à pouvoir régler 
le courant i... entre de larges limites ; ? est un interrupteur à cou- 
teaux qui dans le cas considéré coupe le circuit d’induit. 

Lors du relèvement de la caractéristique, les balais doivent 
se trouver sur la ligne neutre théorique’ dans les machines avec 
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pôles auxiliaires ainsi que dans les machines ne comportant pas 
de pôles auxiliaires. 

Étant donné qu’une machine possède toujours un flux magné- 
tique rémanent, pour iexe — 0 on a aux bornes de la génératrice 
une tension VU, —= OA (fig. 8-6). Généralement U,, — (2 à 3)% 
de la tension nominale U,. 

Lorsque le courant d'excitation ic varie de iexe == 0 jusqu” à 
la valeur maximale <+isxem — Oc, la tension VU, croît suivant 
la courbe 1 jusqu’ à la valeur -+U,,, — Cc. Généralement, Uon — 
= (1, 1 à 1,25) U:. | 

L’induit d'une génératrice à excitation indépendante en fonc- 
tionnement à vide est branché seulement sur un voltmètre ayant 
une résistance relativement grande; on peut donc considérer que 


U= Ey=CenD = CO. 


De cette façon, la relation Us = f (iexe) répète à une certaine 
échelle La relation ® — f (iexe), c'est-à-dire représente la courbe 
d'aimantation de la machine. 

Faisons varier maintenant le courant i... de la valeur + iexem = 
— Oc jusqu'à la valeur isxe — 0. Ensuite, ayant changé dans 
le circuit d’excitation le sens du courant, continuons à faire varier 
le courant iexe dans les limites comprises entre iexe — 0 et 
—iexem — Od. La courbe 2 obtenue de cette façon passe dans 
le premier quadrant au-dessus de la courbe Z par suite de la gran- 
deur accrue du flux magnétique rémanent. 

Si maintenant nous répétons l'opération de variation du couùrant 
d'excitation dans l’ordre inverse, c’est-à-dire de —ïexem — Od 
jusqu'à + iexem — Oc, nous obtenons la courbe 3 qui forme 
avec la courbe 2 le cycle d’hystérésis qui détermine les propriétés 
du fer des pôles et de la culasse. Les courbes 2 et 3 sont appelées 
branches descendante et ascendante de la caractéristique à vide. 
En traçant entre ces branches la ligne médiane 4 on obtient la carac- 
téristique dite théorique de la marche à vide. On ne doit pas oublier 
qu'on peut faire varier le courant seulement dans un sens car dans 
le cas contraire on passe à d’autres courbes d’aimantation qui 
ne correspondent pas à ce cycle. 

La partie initiale de la caractéristique à vide est pratiquement 
droite. Cela s'explique par le fait que pour de faibles courants 
d’excitation presque toute la force magnétomotrice est utilisée 
pour faire passer le flux magnétique par l’entrefer, c’est-à-dire par 
un milieu à perméabilité constante. Mais au fur et à mesure de l’ac- 
croissement du courant ierc et du flux ®, le fer de la machine com- 
mence à se saturer et nous obtenons d’abord une partie moyenne- 
ment saturée de la caractéristique à vide dite coude de la courbe 
et ensuite la partie fortement saturée de celle-ci. Le point N qui 
correspond à la tension nominale U, se trouve généralement sur 
le coude de la courbe car lors du fonctionnement de la machine 
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sur la partie rectiligne de la courbe la tension de la génératrice 
n’est pas stable et lors du fonctionnement sur la partie saturée 
la possibilité de régler la tension est limitée. De cette façon, la carac- 
téristique de marche à vide permet de juger de la saturation du cir- 
cuit magnétique de la génératrice en régime de travail nominal 
(en ce qui concerne le degré de saturation voir $ 2-12). Nous 
verrons par la suite que la valeur de la saturation influe beaucoup 
sur les propriétés de la machine. 


B. Caractéristiques en charge: U — f (iexe) pour I — const 
et n — const. Ici, comme plus loin, nous admettrons que les balais 
occupent sur le collecteur la position de travail normale. Dans 


u 


a 


Fig. 8-7. Caractéristique en charge d'une génératrice à excitation indépen- 
dante 


ce cas. lorsque la génératrice fournit un courant 7 la tension à ses 
bornes tombe par suite: a) de la chute de tension ZR,e + AUp — 
= IR, et b) de la réaction d'induit. Pour cette raison la caracté- 
ristique en charge passe au-dessous de la caractéristique à vide 
et d'autant plus bas que le courant Z est plus important. 

Sur la fig. 8-7 les courbes Z et 2 représentent les caractéristiques 
de marche à vide et en charge. Si aux valeurs de la tension de la carac- 
téristique en charge on ajoute la chute de tension ZR, on obtient 
la caractéristique en charge interne U + IR, —E, — f (iexe) pour 
I = const et nr — const (courbe 3). 

La caractéristique en charge relevée avec la caractéristique 
à vide permet de construire le triangle dit caractéristique d'une 
génératrice à courant continu. Ce triangle permet d'évaluer 
l'influence de la chute de tension et de la réaction d’induit sur la 
tension de la génératrice et peut aussi être utilisé pour la cons- 
truction de la caractéristique externe et de la caractéristique 
de réglage de la génératrice. 
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Le triangle caractéristique est construit de la façon suivante. 

Traçons par le point D arbitrairement choisi sur l'axe des abscisses 
une droite parallèle à l’axe des ordonnées jusqu’à son intersection 
avec les courbes 2, 3 et { aux points C, B et F. Selon la construc- 
tion, le tronçon de droite CB — IR,. En marche à vide nous aurions 
pour le même courant d’excitation ie — OD la tension Uo — DF; 
pour cette raison, la chute de tension totale CF aux bornes de la géné- 
ratrice lorsqu'elle est traversée par le courant 7 est plus grande 
que la chute de tension CB = IR, de la valeur du tronçon BF, 
ce qui correspond à la réaction d’induit. D'autre part, en marche 
à vide la F.É.M. £, — DB est obtenue pour un courant d'excita- 
tion OG inférieur à OD d'un tronçon de droite DG — OD — OG. 
Il en résulte que la F.M.M. de la réaction d’induit exprimée à 
l'échelle du courant d’excitation est égale à DG. Pour construire le 
triangle caractéristique ABC il suffit de faire passer par le point 
B la droite BA — DG parallèlement à l’axe des abscisses. 

Pour 7 = const le côté BC —IRac + AU reste constant 
en grandeur indépendamment du courant d'’excitation exe. Mais 
l’autre côté AB qui correspond à ia F.M.M. de la réaction d’induit 
ne reste constant que lorsque nous pouvons négliger l'influence 
de la saturation sur la réaction d’induit. Nous avons vu au chapi- 
tre IV que si la machine n’est pas saturée, la réaction transversale 
de l’induit n'’influe pratiquement pas sur le fonctionnement de la 
machine (voir fig. 4-7,a, courbe &#); pour cette raison le côté AB 
du triangle ABC, si on néglige la faible valeur de la F.M.M. due 
à la réaction d’induit de commutation, dépend seulement de la réac- 
tion longitudinale de l’induit. Maïs au fur et à mesure que la satu- 
ration augmente, l'influence de la réaction transversale de l’induit 
croît de plus en plus et le côté AB augmente en conséquence. Le tron- 
çon de droite B;B: qui représente la différence entre le tronçon 
A2B32 (correspondant au circuit magnétique saturé) et le tronçon 
A2B, = A;B; (correspondant au circuit magnétique non saturé) 
correspond donc à la F.M.M. démagnétisante de la réaction trans- 
versale de l'induit. Si la machine restait non saturée également 
pour des valeurs importantes du courant à... nous eussions obtenu 
la caractéristique en charge, en déplaçant le triangle ABC paral- 
lèlement à lui-même de façon que le sommet À reste tout le temps 
sur la caractéristique de marche à vide (ligne en pointillé 4 sur 
la fig. 8-7). 

Généralement on relève les caractéristiques en charge pour 
deux valeurs du courant de charge, par exemple pour 71 — 1/21, 
et pour Î — 7, Comme pour le relèvement de la caractéristique 
à vide, il faut faire varier le courant d’excitation i... seulement dans 
un sens. 


C. Caractéristique externe: Ù — f (1) pour Rex — const et 
n — const. La caractéristique externe est relevée en utilisant le 
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schéma de Ia fig. 8-5, l'interrupteur P étant fermé. On suppose 
que la tension VU... aux bornes du circuit d’excitation reste cons- 


F ” : U 
tante; il en résulte que iexe = KR — Const. 
€. 


Selon la Norme soviétique 183-55, on appelle variation nomi- 
nale de la tension d'une génératrice électrique la variation de la 
tension aux bornes de la machine (qui travaille indépendamment 
des autres génératrices) pour une variation de la charge depuis la 
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Fig. 8-8. Caractéristique externe d'une génératrice à excitation indépendante 


valeur nominale jusqu'à la valeur nulle, la vitesse de rotation nomi- 
nale restant constante ; cette définition est valable pour les machi- 
nes à excitation indépendante, le courant d’excitation nominal restant 
constant, et pour les machines à auto-excitation, avec un enroule- 
ment d'excitation à la température de service théorique et une résis- 
tance du circuit d'excitation constante. 

La variation de la tension est exprimée en % de la tension 
nominale Un. 

Convenons d'exprimer la tension U/ et le courant de charge J 
en parts des valeurs nominales de ces grandeurs en adoptant L’1 — 1 
et 1, = 1. 

Pour relever la caractéristique externe on fait tourner la géné- 
ratrice à vitesse nominale et on règle le courant d'excitation iexen 
de façon que pour Î = 7, — 1 nous ayons U — U, — 1 (fig. 8-8). 
Ensuite on diminue progressivement la charge jusqu’à la marche 
à vide. La tension de la génératrice croît suivant la courbe Z car 
plus la charge diminue, plus la chute de tension dans l’induit ZR, 
et la réaction d'induit diminuent. Et à vide Us — OA. D'où 


LAC 08 00 ol 100%: (8-14) 


au 0E Un 


Etant donné qu’on peut considérer À, = const, la relation 
IR, = f (1) est représentée sur la fig. 8-8 par la droite 2. La cour- 
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be 3 qui représente la relation U -— IR; — E, = jf (I) est appelée 
caractéristique interne de la génératrice. 

La caractéristique externe d'une génératrice à excitation indé- 
pendante peut être construite d’après la caractéristique à vide 
et le triangle caractéristique si l’on admet que les côtés de ce triangle 
varient proportionnellement au courant 7. Il découle de la cons- 
truction des triangles caractéristiques sur la fig. 8-7 que leurs som- 


mets À, A1, A», etc. se trouvent sur la courbe caractéristique à 


D [| 
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Fig. 8-9. Construction de la caractéristique externe d'une génératrice à exci- 
tation indépendante 


vide et les côtés BC, B;,C1, B:C2 sont tracés parallèlement à l'axe 
des ordonnées. On en déduit la manièré de construire la caracté- 
ristique externe d’une génératrice à excitation indépendante. 

Admettons que sur la fig. 8-9 la courbe OA,4, représente la 
caractéristique à vide de la génératrice. Admettons également 
comme auparavant que Ua — 1 et 7, — 1. Construisons sur le 
diagramme le triangle caractéristique 4,B,C, pour le courant 7, —1 
de telle façon que le sommet 4, se trouve sur la caractéristique 
à vide et les côtés AnBa et B,CA soient respectivement parallèles 
à l'axe des abscisses et à l’axe des ordonnées. On détermine ainsi 
la position du point C qui correspond à la tension U/, — 1. Ayant 
prolongé le côté BnCn du triangle jusqu’à son intersection avec 
l'axe des abscisses au point C%x, on trouve le courant d'excitation 
nominal de la génératrice iexe n — OCx qui correspond au régime 
nominal de fonctionnement de la génératrice. Ayant prolongé le 
même côté BnCAh jusqu'à son intersection avec la caractéristique 
à vide au point 4, nous trouvons la tension à vide de la généra- 
trice Us — CxAo qui correspond au courant d’excitation iexe —= Const. 
Nous déplaçons le point €, au point D, à gauche de l’axe des ordon- 
nées conformément au courant 7, — 1 et le point À, est déplacé 
au point Do sur l’axe des ordonnées. 

Pour obtenir les points intermédiaires de la caractéristique 


externe, par exemple le point pour le courant 7 — ST il faut 
répéter la construction en diminuant chaque côté du trangle A,B:Cx 
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de moitié. Mais au lieu de cels on peut diviser l’hypoténuse 4,0, 
en deux parties égales au point G et déplacer le segment C;G le 


long de la droite C,4, dans la position du segment C,4, — + Alan. 
Après cela nous déplaçons C, au point D; conformément au cou- 
rant Î{ — Sin et d’après les points Do, D, et D, on construit la 


caractéristique externe. 

On peut utiliser cette construction seulement dans les limites 
déterminées du courant Z tant qu’on peut encore considérer que 
les côtés du triangle caractéristique ABC varient proportionnel- 
lement au courant 7. Pour un accroissement considérable du courant. 
les côtés du triangle ABC commencent à croître plus rapidement 
que le courant 7. Nous en parlerons plus en détail au repère Æ. 


D. Caractéristiques de réglage : ie — f (1) pour U — const et 
R = const. 

Etant donné que pour éexe — const la tension U aux bornes 
de la génératrice diminue avec l'accroissement du courant Z et 
inversement (fig. 8-8), il faudra 
augmenter, pour maintenir cons- 
tante la tension U, le courant 
d’excitation lors de l’accrois- 
sement de la charge et le réduire 
lors de la diminution de cette 
dernière. Dans le premier cas 
nous suivons la branche ascen- 
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Fig. 8-10. Caractéristique de Fig. 8-11. Construction de la carac- 
réglage d’une génératrice à  téristique de réglage d'une génératrice 
excitation indépendante à excitation indépendante 


dante de la courbe d'aimantation (fig. 8-6) et dans le second cas 
on suit la branche descendante. La courbe de réglage a donc la 
forme indiquée sur la fig. 8-10. La ligne médiare tracée en pointil- 
lé entre les branches ascendante et descendante est considérée 
comme la caractéristique de réglage pratique. 
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On peut construire la courbe de réglage, comme la caractéristi- 
que externe, à partir de la caractéristique à vide et du triangle 
caractéristique. À cette fin on trace sur la fig. 8-11 la ligne DC 
parallèle à l’axe des abscisses à une distance OD — U, —1 de 
ce dernier. Ayant construit le triangle caractéristique ABC 
pour un certain courant, par exemple pour le courant nominal f,, 
on doit disposer ce triangle de telle façon que le sommet 4, se 
trouve sur la caractéristique à vide et le sommet C,; sur la droite 
DC; on détermine ainsi le courant d’excitation ieze n — Oa néces- 
saire pour créer la tension U,. En déplaçant le point a vers le bas 
depuis l'axe des abscisses en rapport avec le courant 7, nous obte- 
nons le point N de la courbe de réglage pour la charge nominale. 

De la même façon on construit les autres points de la courbe. 


de réglage, par exemple le point M pour 1 — Tin à condition que 


tous les côtés du triangle caractéristique varient proportionnel- 
lement au courant 7. À vide on à éexco — O&o. Une fois les points 
N, M et a obtenus on construit la courbe de réglage. 

Dans les conditions réelles du travail de Ia machine la réaction 
d'induit croît plus rapidement que ne le fait le courant Z et pour 
maintenir la tension U — const il faut un courant d'excitation 
iexe plus grand. Pour cette raison la courbe de réglage réelle passe 
légèrement au-dessus de la courbe construite (courbe en pointillé 
sur la fig. 8-4). 


E. Caractéristique en court-cireuit : Zee — f (iexc) pour U — 0 
et n — const. Pour prélever cette caracté-istique on fait tourner 
la génératrice à sa vitesse nominale et on ferme son circuit d’induit 
sur un ampèremèêtre. Dans ce cas on peut négliger la résistance 
du circuit extérieur de la génératrice et admettre que VU — 0. En 
utilisant l'équation de la F.É.M. de la génératrice [formule (8-3b)] 
on trouve: 


Fe ToRac + AU» = TecRos (8-12) 


c'est-à-dire qu'en court-circuit la F.É.M. Æ, de la génératrice 
est égale seulement à la chute de tension dans l’enroulement 
d’induit et dans le contact balai-collecteur. 

Lorsque ce & 1n la F.ËÉ.M. ÆE, ne dépasse généralement pas 
quelques pour cent de la tension nominale. Dans ces conditions 
on peut considérer que le circuit magnétique de la génératrice 
n'est pas saturé et que la caractéristique à vide dans ce tronçon 
représente une droite (la droite Z sur la fig. 8-12). Si l'on pouvait 
négliger la variation de la résistance du contact balai-collecteur 
et admettre que R, — const, la caractéristique en court-circuit 
serait également une droite. En réalité, elle diffère quelque peu 
d'une droite mais lorsque Zee << (1,1 à 1,2) Z, dans la plupart des 
cas on peut ne pas en tenir compte. 
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Etant donné que la machine a un flux magnétique rémanent, 
pour éexe — 0 il apparaît dans le circuit d’induit un courant de 
court-circuit JZeco — Oa conformément à la F.É.M. E, — Ob. 
Ensuite on excite la génératrice de telle façon que le sens du champ 
d'excitation coïncide avec celui du champ rémanent. Généralement 


lex: cc 


Fig. 8-12, Construction du triangle caractéristique 


on amène le courant de court-circuit jusqu’à la valeur Z,.—(1 à 1,25) Ja 
et d'après les données obtenues on construit la caractéristique 
en court-circuit (la droite 2 sur la fig. 8-12). 

La branche initiale de la caractéristique à vide et la caracté- 
vistique en court-circuit permettent de construire le triangle caracté- 
ristique pour un certain courant, par exemple pour le courant 
nominal 7,. À cet effet on prolonge les droites Z et 2 jusqu'à leur 
intersection avec l'axe des abscisses au point O’ que nous adoptons 
comme une nouvelle origine des coordonnées. Marquons sur l'axe 
des ordonnées à l'échelle adoptée pour le courant Z4. le segment 
OH — TJ, et déterminons d’après la caractéristique en court-circuit 
le segment O'C — ieze ce qui représente la F.M.M. totale de court- 
circuit pour Je — În, exprimée à l'échelle du courant d’excita- 
tion ä£ezce. Cette F.M.M. doit être suffisante pour compenser la 
réaction d’induit et créer une F.Ë.M. £, — 1,R,;. En admettant 
que À, est connu nous reportons sur l'axe des ordonnées le segment 
OG = E, — InRa et déterminons d’après la caractéristique à vide 
le courant d’excitation iexee — O’D nécessaire pour creér la F.É.M. 
E,; le segment DC — O'C — O'D — iexcce — lexce = exc a T2 
présente la F.M.M. d'excitation qui compense la réaction d'induit 
pour le courant Zee — 1h Le triangle ABC de côtés BC —1:R, 
et AB — iexe « est le triangle caractéristique de la génératrice 
pour le courant de court-circuit donné. 

Vu que lors d’un court-circuit le circuit magnétique de la géné- 
ratrice n’est pratiquement pas saturé, on peut admettre que la réac- 
tion transversale de l'induit ne. donne pas naissance à un effet 
démagnétisant et lors de la commutation linéaire, en absence de 
la réaction d’induit de commutation, le côté AB correspond seule- 
ment à la F.M.M. de la réaction longitudinale de l'induit qui 
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apparaît dans la génératrice lors du décalage des balais de la ligne 
neutre théorique dans le sens de rotation de l’induit ($ 4-4). 
Lorsque les balais se trouvent sur la ligne neutre théorique la réac- 
tion longitudinale de l’induit est absente et par suite le côté AB &0. 
Si les balais sont décalés de la ligne neutre théorique dans le sens 
opposé à celui de la rotation de l’induit la réaction longitudinale 
de l’induit a un effet magnétisant et le côté B’A’ est disposé à 
droite du côté BC’ — BC (fig. 8-12, b). 

Il est à noter que si lors du relèvement de la caractéristique 
en court-circuit le courant Z4. > T1: dans les génératrices de grande 
puissance à commutation avancée souvent on observe l'auto- 
excitation de la machine qui s’explique par l’action magnétisante 
de la réaction d’induit de commutation; cela peut entraîner l’ac- 
croissement notable du courant 7, et provoquer des fortes étin- 
celles au collecteur. Pour prévenir ce phénomène on a recours le 
plus souvent à un petit enroulement série provisoire qui s'oppose 
au sens de la F.M.M. principale de la génératrice. 

Lorsque Zee >> 1h les côtés du triangle caractéristique ABC 
commencent à croître plus rapidement que proportionnellement 
au courant Z4. Le côté AB croît à cause de la saturation considé- 
rable de la zone de dents sous la corne de sortie du pôle. Aussi 
l'action démagnétisante de la F.M.M. de la réaction transversale 
de l’induit croît fortement. De plus, à cause de la réaction d’induit 
de commutation (courants Je importants) les pôles auxiliaires 
se saturent et la commutation ralentit; dans ce cas la réaction 
d'induit de commutation agit de façon démagnétisante par rapport 
au champ principal ($ 5-12), c'est-à-dire dans le même sens que 
la réaction transversale de l’induit. 

Le côté BC—TcR;e + AU du triangle caractéristique com- 
mence à croître plus rapidement que le courant 74. parce que lors 
de la perturbation de la commutation et l'apparition d'’étincelles 
au collecteur la chute de tension au contact balai-collecteur AU, 
croît beaucoup plus rapidement que le courant Je. 

Il résulte de tout ce que nous venons de dire que le courant 
réel de court-circuit Je, représenté sur la fig. 8-9 par le segment 
ODx, doit être plus petit que le courant 14. représenté sur la même 
figure par le segment OD; construit en partant de l’hypothèse 
que les côtés du triangle caractéristique varient proportionnelle- 
.ment au courant Joe. 


2 


8-9. Caractéristiques d’une génératrice à excitation 
en dérivation 


2 


La génératrice à excitation en dérivation est une machine très 
répandue, car elle ne demande pas une source spéciale de courant 
d'excitation et fournit une tension stable dans les limites de la 
charge normale. 
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A. Conditions d’auto-excitation. Une génératrice à excitation 
en dérivation fonctionne d'après le schéma fig. 8-13 avec auto- 
excitation et ne nécessite pas pour être excitée de source spéciale 
de courant continu. Pour l'auto-excitation de la génératrice il 
faut qu'elle possède un faible flux magnétique rémanent (2 à 3% 
de la valeur normale) D,ém. Si on ferme le circuit d’excitation et 
on fait tourner la génératrice à une certaine 
vitesse, par exemple à la vitesse nominale, il 
apparaîtra à ses bornes une faible tension ÆEi5m 
(environ 2 ou 3% de U,) et dans le circuit 
d'excitation circulera un faible courant qui 
créera un flux d’aimantation supplémentaire D;. 
En fonction du sens du courant dans l'enroule- 
ment d’excitation, le flux ®; peut être dirigé 
dans le même sens que le flux D,ém ou en sens 
opposé. La génératrice peut s'exciter elle-même 
seulement lorsque les deux flux sont dans le 
même sens; autrement dit, l’auto-excitation de 
la génératrice peut avoir lieu seulement dans un 
sens déterminé par le flux 5m: 

Lorsque les deux flux sont dirigés dans le 

< : Me Dee 
même sens le flux résultant d'excitation aug- Fig. 8-18. Schéma 
mente; cela entraîne un accroissement de la Gne génératrice à 
F.É.M. induite dans l'induit et à son tour excitation en déri- 
provoque un accroissement du courant et du vation 
flux d’excitation, etc. 

Nous allons trouver la limite jusqu’à laquelle le phénomène 
d auto-excitation a lieu. Nous admettrons que la génératrice fonc- 
tionne à vide, c’est-à-dire que Z — 0. 

L'équation de la F.É.M. dans le circuit d’excitation lors de 
l'auto-excitation peut s'écrire de façon suivante: 


Lo = boxe Rero + Eezcteze) (8-13a) 
ou 
Uo — lexcRexe = 2e rit lexe) , (8-13b) 


où w, représente la tension variable aux bornes de la génératrice, 
donc aux bornes du circuit d'’excitation; 

Rexe la résistance de.ce circuit et 

Lexe Son inductance. 

Si Rexe — const, la chute de tension éexcRexe Varie proportion- 
nellement au courant iexc. Graphiquement cette chute de tension 
est représentée par la droite Z (fig. 8-14) qui forme un angle «& avec 
l’axe des abscisses de façon que 


tro = dexchexe _p (8-14) 


lexe 
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Il en résulte qu'à chaque valeur de R.,+ correspond une droite 
partant de l'origine des coordonnées suivant un angle déterminé 
par la formule (8-14). 

Sur la même fig. 8-14 la courbe 2 représente la caractéristique 
à vide. Les sements des ordonnées entre les courbes 2 et Z nous 
fournissent la différence uo — ieygcRexe = 
— Bexctexe) et permettent d'évaluer l'in- 
tensité du phénomène d'’auto-excitation 
qui a lieu. Il est clair que ce phénomène 
s'achève lorsque la différence wo — iezxcRexe 
devient égale à zéro, c'est-à-dire lorsque 
les courbes 1 et 2 se coupent. De cette 
façon, la valeur établie du courant ie 
- est déterminée par le point d'’intersection 
lexe À des courbes Z et 2. 

Fig. 8-14. Conditions de ., Si. nous augmentons la résistance Rexes 
l'auto-excitation d'une C est-à-dire l’angle «, le point À glissera 
génératrice à excitation Sur la caractéristique à vide vers le point 

- en dérivation O. Pour une certaine résistance Rxcen 

appelée résistance critique, la droite Z sera 
tangente à la partie initiale de la caractéristique à vide (la droite 
3 sur là fig. 8-14). Dans ces conditions la génératrice ne s’excite 

as. 

P Vu que pour les échelles données de la tension U, et du courant 
exe la pente de la caractéristique à vide dépend de la vitesse de 
rotation de l’induit, il est évident qu'à chaque vitesse correspond 
une résistance critique déterminée Rexccr- Ainsi pour la caractéristi- 
que à vide 4, qui correspond à une vitesse de rotation plus grande, 
la résistance critique est déterminée par la droite 5 et Rixcer > 
> Rexc er. 


B. Caractéristique à vide : U, = f (iexe) pour T1 = 0 et n — const. 
Etant donné qu'une génératrice à excitation en dérivation s'excite 


0 


Îexc 
Fig. 8-15. Caractéristique à vide d’une génératrice à excitation en dérivation 


elle-même seulement dans un sens, la caractéristique à vide de 
cette génératrice ne peut être relevée que dans un sens (fig. 8-15). 
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Les branches des caractéristiques à vide des génératrices à excita- 
tion indépendante et à excitation en dérivation ne diffèrent pas 
car le courant 1, — ie qui parcourt l’induit dans le deuxième 
cas ne dépasse pas { à 3% du courant nominal de la génératrice 
et pour cette raison ne peut pas provoquer une variation notable 
de la tension à ses bornes. 


C. Caractéristiques en charge: U — f (isxc) pour Z — const 
et z — const. Les caractéristiques en charge relevées pour les sché- 
mas à excitation indépendante et à excitation en dérivation coïnci- 
dent pratiquement car l'accroissement du courant 7, de la valeur 
du courant d’excitation dans le deuxième cas, comparé au premier, 
ne peut pas avoir une influence notable sur la tension de la géné- 
ratrice. 


D. Caractéristique externe: U — f (1) pour Rexce — const et 
n = const. La caractéristique externe d’une génératrice à excita- 
tion en dérivation, comme celle d’une génératrice à excitation 


(a) {b) 


Îce 


LA 
lc 


0 
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Fig. 8-16. Caractéristique externe d’une génératrice à excitation en dériva- 
tion (a) et courbe de variation du courant de court-circuit brusque (b} 


indépendante, doit montrer l'influence de la variation de la charge 
sur la tension de la génératrice sans aucun réglage du courant d'’ex- 
citation à l’aide d’un rhéostat, c’est-à-dire pour rexe + rrég = 
— Rexc — Const. Pour cette raison pour l'excitation indépendante 


: U . ; 2 + A £ 
On à exe = Rec — const et pour l'excitation en dérivation éexe — 


à excitation indépendante tombe par suite de la réaction d’induit 
et de la chute de tension ZR, dans le circuit de l’induit. Dans une 
génératrice à excitation en dérivation il convient de mentionner 
une troisième cause de chute de tension, c’est la diminution du 
courant d’excitation i.-. proportionnellement à la tension U pro- 
voquant une chute de tension supplémentaire par comparaison 
avec une génératrice à excitation indépendante (courbes 7 et 2 
sur la fig. 8-16, a). 
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C’est cette troisième cause de la chute de tension qui explique 
la différence qui existe entre les caractéristiques externes d'une 
génératrice à excitation indépendante et d’une génératrice à excita- 
tion en dérivation. Si l’on diminue progressivement la résistance du 
circuit extérieur (du réseau) RÀ,, dans le cas d’une machine à excita- 
tion indépendante le courant Z croît de façon continue et atteint 
sa valeur maximale pour R;—0, c'est-à-dire pour une génératrice en 
court-circuit. Dans une machine à excitation en dérivation le courant 
I augmentera seulement jusqu’à une certaine valeur critique J,. 
qui généralement ne dépasse pas le courant nominal de plus de 
2 ou 2,5 fois, et ensuite il commencera à diminuer (partie en poin- 
tillé de la courbe 7 sur La fig. 8-16, a). En effet, lorsque la résis- 
tance R, diminue, le courant 7 tend à croître, maïs les trois causes 
énumérées qui provoquent la chute de tension aux bornes de la 
génératrice agissent dans le sens opposé. Tant que la machine 
est suffisamment saturée et son circuit magnétique suffisamment 
stable, c'est le premier facteur qui prédomine et le courant croît. 
Ensuite la machine devient de moins en moins saturée (partie recti- 
ligne de la caractéristique à vide) et ce sont les facteurs qui provo- 
quent la chute de tension qui commencent à prédominer. Le courant 
Te après avoir atteint la valeur Z,; commence à diminuer et pour 
le court-circuit atteint la valeur Zcco déterminée seulement par 
le flux d’aimantation rémanente, car dans ce régime U — 0 et 
lexc — 0. 

La caractéristique externe, représentée sur la fig. 8-16, a, est 
obtenue pour une variation lente des courants et de la tension. 
Mais en service un court-circuit brusque est possible, c'est-à-dire 
un passage relativement très rapide à ce régime. Etant donné que 
la machine possède une certaine réserve d'énergie électromagnétique, 
la diminution de son flux magnétique et de la F.É.M. qui cor- 
respond à ce dernier a lieu avec un certain retard. Pour cette raison 
le courant de court-circuit brusque atteint pendant 0,1 à 0,2 seconde 
une valeur qui est de 8 à 12 fois supérieure à la valeur nominale 
du courant, après quoi il diminue de façon relativement rapide 
(fig. 8-16, b). Une telle variation brusque du courant fait appa- 
raître sur l'arbre de la génératrice un couple résistant important 
et sur le collecteur de fortes étincelles naissent pouvant se trans- 
former en un flash. Ainsi le court-circuit brusque d’une génératrice 
à excitation en dérivation, surtout d'une machine de grande puis- 
sance, présente un certain danger pour la machine que l’on doit 
protéger à l’aide de disjoncteurs rapides. 

La construction de la caractéristique externe d’une génératrice 
à excitation en dérivation se fait de la même façon que pour une 
génératrice à excitation indépendante à condition que le courant 
iexe de cette première varie proportionnellement à {/ ; conformément 
à cela la relation iexe — f (U) sur la fig. 8-17 est représentée par 
la droite OA, tracée de l'origine des coordonnées et formant 
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un angle & avec l'axe des abscisses tel que tg & = R..e [formule 
(8-14)]. Le triangle caractéristique ABC se trouve entre la earac- 


téristique à vide et la droite OA. 
Sur la fig. 8-17, à gauche de l'axe des ordonnées, est construite 


la caractéristique externe par points pour 1 —0,7 = aetl—J 


en supposant que les côtés du triangle caractéristique varient pro- 
portionnellement au courant Z. Pour obtenir le courant critique 
Ier il faut tracer, parallèlement à la droite OA, une tangente MN 


J In OSIn Le] 


k exc 


Fig. 8-17, Construction de la caractéristique externe d'une génératrice 
excitation en dérivation 


à la caractéristique à vide et tracer au point Ac, une droite AcrCer 
parallèlement à l'hypoténuse A:Cn du triangle caractéristique 
pour le courant / — 7;. On a alors: 
__r Acr£cr 
Lo = Zn On 

Mais si le courant Z,, dépasse considérablement le courant 
nominal les phénomènes dont nous avons parlé au $ 8-8, E et qui 
tendent à limiter le courant 7. apparaissent. 

La variation nominale dela tension est déterminée, comme il 
a été indiqué au $ 8-8, C, et calculée d’après la formule (8-11). 


E. Courbe de réglage: i.x = f (1) pour U — const et n — const. 
Si nous relevons d'abord la courbe de réglage d'une génératrice 
à excitation indépendante et ensuite, dans les mêmes conditions, 
celle d’une génératrice à excitation en dérivation, il n’y en aura aucune 
différence, ce qui résulte directement de la construction indiquée 
sur la fig. 8-11. 


F. Caractéristique en court-circuit : Zee — f (iexe) pour U — 0 
et nr — const. Lors de l’auto-excitation on ne peut pas relever la 
caractéristique en court-circuit car dans ce cas la tension U et, 
par conséquent, le courant d’excitation ie sont nuls. 
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8-10. Génératrice à excitation série 


Dans une génératrice série Jexe — 1, — 1 (fig. 8-18). On ne 
peut donc relever la caractéristique à vide de la génératrice, ses 
caractéristiques en charge ainsi que la caractéristique en court- 
circuit qu'en utilisant le schéma d’excitation indépendante (fig. 8-5). 
Ces caractéristiques ont la forme courante pour les génératrices 
à excitation indépendante ($ 8-8). D'après les caractéristiques 


Fig. 8-18. Schéma d'une Fig. 8-19. Construction de la carac- 
génératrice à excitation téristique externe d’une génératrice 
série à excitation série 


à vide et en court-circuit on peut construire le triangle caracté- 
ristique comme exposé au $ 8-8, LE et utiliser ce triangle pour les 
constructions ultérieures. 

Dans une génératrice série tournant à vitesse constante il ne reste 
que deux grandeurs variables U/ et 7; aussi pratiquement elle 
n'a qu'une seule caractéristique : la caractéristique externe U — f (1) 
pour 7 -— const. : 

Sur la fig. 8-19 la courbe Z représente la caractéristique à vide, 
la courbe 2 représente la caractéristique externe d’une génératrice 
série, la courbe 3 représenté la chute de tension ZAR, — f (7) et la 
courbe 4 représente la caractéristique interne de la génératrice 
E,—=U-#+IR, — jf (1). La différence entre la courbe Z et la courbe 
4 s'explique par la réaction d'induit. Pour un courant nominal 
In == 1, le triangle A,:BaCx est le triangle caractéristique de la 
génératrice. En le déplaçant parallèlement à lui-même de sorte 
que le point À reste sur la caractéristique à vide et en faisant varier 
les côtés du triangle proportionnellement au courant 7, on peut 
construire la caractéristique externe. 

Etant donné que la tension U d’une génératrice série varie con- 
sidérablement avec la charge, ces génératrices ne sont pas utilisées. 
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8-11. Génératrice à excitation composée 
Etant donné qu’une génératrice à excitation composée a un 
enroulement d’excitation en dérivation et un enroulement d'exci- 
tation en série, elle possède les propriétés des génératrices des deux 


types. Le schéma d'une génératrice à excitation composée peut 
être soit à dérivation courte, comme cela est indiqué en trait continu 


L£ 


ÿ2 


lexe 


Fig. 8-20. Schéma d’une généra- Fig. 8-21. Construction de la ca- 
trice à excitation composée  ractéristique en charge d’une gé- 
nératrice à excitation composée 


sur la fig. 8-20, soit à dérivation longue, comme cela est indiqué: 
sur la même figure en pointillé. Pratiquement il n'y a pas de dif- 
férence entre les deux schémas car la résistance de l’enroulement 
série et la chute de tension à ses bornes sont très petites. 

Généralement les enroulements d'excitation sont branchés de 
façon que leurs F.M.M. s'ajoutent. Le branchement de ces enrou- 
lements en opposition est employé dans des schémas spéciaux, 
par exemple, dans certains types de génératrices de soudage. 
Lorsque les enroulements d’excitation sont branchés de façon que 
leurs flux s'ajoutent c'est l’enroulement dérivation qui joue le 
rôle principal tandis que l’enroulement série est destiné à compenser 
la F.M.M. de réaction d’induit et la chute de tension dans le cir- 
cuit de l’induit à une charge déterminée. On obtient ainsi un ré- 
glage automatique de la tension de la génératrice dans certaines. 
limites déterminées du courant de charge. 

En connaissant les caractéristiques des génératrices dérivation 
et série, il est facile d'expliquer les caractéristiques d’une géné- 
ratrice à excitation composée. Ainsi, la caractéristique à vide 


S 


d’une génératrice à excitation composée Uo = f (iexc) pour Ï — 0 
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et n — const ne diffère pas de la caractéristique correspondante 
d’une génératrice à excitation en dérivation car dans ce cas le 
courant dans l’enroulement série est nul. 

Les caractéristiques en charge d’une génératrice à excitation compo- 
sée U—f (ire) pour {const etn—const ont lamême forme que les carac- 
téristiques correspondantes d'une génératrice à excitation en dériva- 
tion mais lorsque l’enroulement série est suffisamment fort elles peu'— 
vent se placer au-dessus de la caractéristique à vide (fig. 8-21). Cette 
caractéristique de la génératrice à excitation composée résulte de sa 
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Fig. 8-22. Construction de la caractéristique externe d’une génératrice à 
excitation composée 


construction d’après la caractéristique à vide et le triangle carac- 
téristique ABC. Vu que l’enroulement série provoque une aiman- 
tation proportionnelle au courant passant par l’induit, le côté 
AB correspond à la somme algébrique de la F.M.M. de l’enrou- 
lement série et de la F.M.M. de la réaction d'induit (Fag — 
—= Fs + F,,) à l'échelle du courant d’excitation. Si la F.M.M. 
de la réaction d'induit F,, a un caractère démagnétisant (segment 
AB" sur la fig. 8-21) mais la F.M.M. de l’enroulement série F4 
(segment BB') est plus grande que F,,, le côté AB du triangle 
caractéristique est disposé à droite du côté BC — IR, (fig. 8-12, b). 
Si nous déplaçons le triangle ABC parallèlement à lui-même de telle 
façon que son sommet À glisse sur la caractéristique à vide, le sommet 
C décrira la caractéristique en charge de la même façon que dans 
le cas d'une génératrice à excitation indépendante. 

En faisant varier les côtés du triangle ABC proportionnelle- 
ment au courant { nous pouvons construire plusieurs caractéristi- 
ques en charge, par exemple pour 7 = 7, et 1 — 0,5 J:. 

En se servant de la caractéristique à vide et du triangle carac- 
téristique on peut construire également la caractéristique externe 
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d'une génératrice à excitation composée U — f (7)) pour reze + 
+ Trég —= Rexe — Const et pour 7— const. La construction de cette 
caractéristique ne diffère pas en principe de la construction de 
la caractéristique externe d’une génératrice à excitation en déri- 
vation comme indiqué sur la fig. 8-17. 

Soit { — 0,5 Z,. Traçons de l’origine des coordonnées une droite 


: : : ; (24 x 
OA qui exprime la relation ieze = #8. = U pour la valeur donnée 


exc 

rexc + rrég = Rexe (fig. 8-22). Le triangle caractéristique A;B;C; 
qui correspond au courant {2 — 0,5 Z, est à l'origine des coordon- 
nées. Déplaçons-le parallèlement à lui-même le long de la droite 
OA jusqu’au moment où il prend la position du triangle A,B,C; 
avec le sommet À, sur la caractéristique à vide et le sommet C; 
sur la droite OA (aire hachurée sur la fig. 8-22). L'ordonnée G;C; 
détermine la tension aux bornes de la génératrice pour un courant 
de charge 7 — 0,5 7x. On répétera cette construction pour le cou- 
rant { —Jh (triangles AaBnCa et AnBnCn). 

On peut calculer l’enroulement série de façon que le point C 
du triangle AnBnCa coïncide avec le point À, c'est-à-dire que 
la tension à la charge nominale 7, soit égale à la tension à vide 
Us. En ramenant les points À, C1, Ca (ce dernier coïncide avec le 
point À) aux points D, D;, D, d'après les courants 7 = 0, 0,5 7;, 
În, .…… à gauche de l’axe des ordonnées et en réunissant les points 
D, D;,Dn, . .. par une courbe douce nous obtenons la caractéristi- 
que externe cherchée de la génératrice à excitation composée. 

Pour maintenir la tension constante aux bornes des récepteurs 
d'énergie il faut compenser la chute de tension dans la ligne. Dans 
ce cas on renforce l’enroulement d’excitation série de façon que 
la caractéristique externe ait la forme de la courbe DD; représentée 
en pointillé sur la fig. 8-22. 

Lorsque les enroulements d’excitation sont branchés de façon 
que leurs flux soient en opposition, la construction de la caractéristi- 
que externe de la génératrice à excitation composée se fait comme 
pour une génératrice à excitation en. dérivation. 

Les génératrices à flux additif sont utilisées pour maintenir 
automatiquement une certaine tension aux bornes de la génératrice, 
surtout lorsque le courant de charge varie brusquement. Le bran- 
chement des enroulements d’excitation à flux soustractif est utilisé 
dans certains types de génératrices de soudage nécessitant une chute 
brusque de la caractéristique externe. 

Généralement, les génératrices à excitation composée sont fai- 
blément saturées car ce n'est que dans ce cas le flux créé par l’en- 
roulement d'excitation série est presque proportionnel au courant 
passant dans cet enroulement. 

Dans ces conditions l’enroulement d’excitation série est efficace 
au maximum. 


Chapitre 
IX 


COUPLAGE EN PARALLÈLE DES 
GÉNÉRATRICES À COURANT CONTINU 


9-1. Généralités 


Dans les centrales et les sous-stations à courant continu on 
installe généralement plusieurs groupes à courant continu pour 
avoir une réserve nécessaire et pour pouvoir assurer le fonction- 
nement des groupes dans Îles conditions optimales lorsque le graphique 
de la charge est variable. 

Le couplage des génératrices peut se réaliser de deux manières : 

a) couplage en série où on réunit les points à potentiel diffé- 
rent, par exemple, le pôle «plus» d’une génératrice avec le pôle 
«moins» d’une autre; 

b) couplage en parallèle où on réunit Les points de même potentiel. 

Nous examinerons seulement le fonctionnement des génératri- 
ces en parallèle car le couplage en série est assez rare. Il est utilisé 
surtout dans les installations à tension élevée, par exemple, dans 
les sous-stations avec convertisseurs d'énergie rotatifs. 


9-2. Marche en parallèle des génératrices à excitation 
en dérivation 


A. Couplage en parallèle. Admettons que l'une des génératri- 
ces indiquées sur la fig. 9-1, par exemple la génératrice J, travaille 
sous une certaine charge en fournissant aux barres une tension U. 

Pour connecter la génératrice ZZ aux mêmes barres, il faut 
remplir deux conditions: 

a) les bornes «plus» et «moins» de la génératrice à connecter 
doivent être réunies aux bornes homologues des barres collectrices ; 

b) la F.ËÉ.M. de la génératrice à coupler doit être pratiquement 
égale à la tension U. 

Pour ce faire on agira de la façon suivante. On fait fourner la 
génératrice ZI à la vitesse requise et sans l’exciter on ferme un 
de ses interrupteurs à couteaux, par exemple, celui de gauche. 
Si on connecte à l'interrupteur de droite resté ouvert un voltmètre, ce 
dernier mesurera la tension U (nous négligeons l'influence d’aiman- 
tation rémanente de Ja génératrice 71). 
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Commençons maintenant à exciter la génératrice ZI. Si sa pola- 
rité ne coïncide pas avec celle des barres, les deux génératrices sont 
connectées en série (les signes «plus» et «moins» dans ce dernier 
cas sont placés entre parenthèses sur le schéma) et le voltmètre 


pe ol 


SE 


Re | 


Fig. 9-1. Schéma de fonctionnement en parallèle des génératrices à excitation 
en dérivation 


mesure la somme U+E,;r. Dans ce cas on ne peut pas connecter la 
génératrice aux barres car on mettrait les deux machines en court- 
circuit. 

Par contre, si la polarité de la génératrice à coupler coïncide 
avec celle des barres, le voltmètre se rapprochera du zéro de l'échelle 
(il indiquera la différence U—EÆ,r1r). Lorsque cette différence sera 
nulle on fermera l'interrupteur de droite connectant ainsi la géné- 
ratrice Î1 aux barres. 

Si la F.É.M. Er de la génératrice 11 est exactement égale 
à la tension du réseau U on tire de l'équation fondamentale de 
la F.É.M. de la génératrice [formule (8-4)] la valeur du courant 
de la génératrice ZI 


—Ù 
Ear: 
Tu= R all Den 


Pour charger la génératrice 7 il faut augmenter la puissance mécani- 
que qu’elle reçoit du moteur primaire. On peut obtenir cela soit 
en agissant sur le régulateur de vitesse du moteur primaire de la 
génératrice et en augmentant ainsi sa vitesse de rotation, soit en 
augmentant le courant d’excitation exerr de la génératrice 11. 
Dans ce dernier cas le processus se déroule de façon suivante: en 
augmentant le courant exe On accroît la F.Ë.M. £,;,; en pro- 
portion et dans la génératrice ZI apparaît un courant J;;; pour 
une position donnée du régulateur du moteur primaire la vitesse 
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de rotation du groupe commence à diminuer mais alors le rugula- 
teur entre en jeu et rétablit la vitesse précédente avec une puis- 
sance accrue du groupe-7J. 


B. Marche des génératrices couplées en parallèle en régime de 
la caractéristique externe. Pour simplifier les choses admettons 
que les puissances des génératrices 7 et ZI soient les mêmes, c'est- 
à-dire que P; — P;, et que leurs moteurs primaires possèdent les 
mêmes vitesses de rotation n — const. 

Admettons que sur la fig. 9-2 les courbes Z et 2 représentent 
les caractéristiques externes des génératrices Z et ZT fonctionnant 


Fig. 9-2. Répartitionjde la charge entre génératrices à excitation en dérivation 


indépendamment l’une de l’autre à la même tension à vide U/, et 
la courbe 3 représente la caractéristique externe totale U — f (7,) — 
—=$f (15 + Li) où ZT, + Ty, est ie courant fourni par les généra- 
trices au réseau. Si les génératricesmarchent en parallèle, à un accrois- 
sement de la charge doit correspondre une diminution identique des 
tensions des deux génératrices AU—U,; — U—OF-OD— OF — aA. 
Pour déterminer les courants Zr.et 1;, de chaque génératrice il suf- 
fit de tracer du point À une droite parallèle à l’axe des abscisses 
jusqu’à son intersection avec les courbes 1 et 2 aux points B et 
C; on a alors 7; — DC = Oc et 7,7; — DB — Ob. On voit que les 
courants Z, et J;, ne sont pas égaux (Jr5 > I). 

Cette déduction a un caractère général, c'est-à-dire qu'une 
génératrice à caractéristique externe pluc rigide, donc à chute 
de tension moindre en charge, débite un courant de charge plus 
grand qu'une génératrice à caractéristique externe plus inclinée. 

De cette façon, pour assurer une répartition uniforme de la 
charge entre les génératrices de même puissance, travaillant sans 
réglage de la tension, il faut que les caractéristiques externes de 
ces génératrices soient identiques. Si les génératrices sont de dif- 
férentes puissances il faut que leurs caractéristiques externes rela- 


tives U = f (x) coïncident pour que les courants soient répartis 
C 


dans les génératrices proportionnellement à leur puissance nominale 
lors d'une variation de la charge. 
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C. Répartition et transfert de la charge. De l'équation fonda- 
mentale de la F.É.M. d’une génératrice à courant continu on a: 


Er — LRor TT Eorr = LrrRorr =U. 


Si À, est la résistance du circuit extérieur, on a 
U=(I5+ ir) Re 


En résolvant ces équations par rapport aux courants J, et I}, 
on obtient: 
1 _ Eat (Rr + Rorr)— EarrRr_ 
à Ær (Rat + Rai) + RarRari d 


_ Æarr (Rr + Ror) —EorRr n 
In Rr(Rar +Rart) + RarRart | (2 


(9-1) 


— Fr (EcrRart + EattRar) 9-3 
Er (ar +Rarr) + RarRarr ( ) 


Il résulte des formules (9-1), (9-2) et (9-3) que pour les résistan- 
ces données R,r, Rarr et R, la répartiliun des courants de charge 
entre les génératrices dépend des F.Ë.M. £,r et En, c’est-à-dire 
des vitesses de rotation des génératrices n, et #11 et de leurs flux 
résultants ®, et ®;; (E — CenD). 

On voit d’après ces formules que si nous changeons l'excitation 
d’une seule génératrice les courants 7, et 1,7 ainsi que la tension 
U changeront. Si nous voulons changer la répartition de la charge 
entre les génératrices à U — const, il faut pour cela changer simul- 
tanément les vitesses de rotation ou les courants d’excitation des 
deux génératrices en sens inverse de façon que la somme £ ,7R 351 + 
+ Esrr Ras Au numérateur de la formule (9-3) reste constante. 

Si l'on veut débrancher une des génératrices, à U — const, 
par exemple la génératrice 7, nous devons réduire son excitation 
et en même temps augmenter l'excitation de la génératrice ZI jusqu'à 
ce que le courant J; devient égal à zéro. Si on continue à diminuer 
l'excitation de la génératrice 7, la différence Æ,, — U devient 
négative et le courant 1; — = change son sens par rapport 
à la F.Ë.M. £,7. Cela signifie que la machine / commence à fonc- 
tionner en moteur. 

Dans ce cas sur le même arbre existent deux moteurs : le moteur 
primaire et le moteur électrique, ce qui peut provoquer une avarie. 
Pour cette raison dans les schémas des génératrices on prévoit des 
disjoncteurs à minimum de courant qui débranchent la génératrice 
aussitôt que son courant devient inférieur à une certaine valeur 
ou qu’il change de signe. 
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9-3. Marche en parallèle des génératrices à excitation 
composée 


n 


Le schéma de principe des génératrices à excitation composée 
fonctionnant en parallèle est indiqué sur la fig. 9-3. Sa particu- 
larité réside en ce que les points 7 et 2, où les enroulements série 
sont connectés aux bornes de même nom de l’induit, sont réunis 
entre eux par un fil d'équilibre dont l'utilité s'explique de façon 
suivante. 

Supposons que la vitesse de rotation d’une des génératrices (par 
exemple, de la génératrice 7) a augmenté d’une certaine valeur 


Fig. 9-8. Schéma de principe de fonctionnement en parallèle des génératrices 
à excitation composée 


minime, donc la F.É.M. decette machine E,, a également aug- 
menté. Admettons que l'enroulement d’excitation en dérivation 
de la génératrice Z engendre un flux ®, et l’enroulement série engen- 
dre un flux ®, (D, — C1). Dans ce cas on a: 


Ear—U _ Cen(®i+ Da) UV _ Cen (Di Colr) —U 


I, — 
Ë Rar Ror Ror k 


Comme le dénominateur de cette formule est petit, lorsque 
pour une raison quelconque Cen®, croît le courant 1, aug- 
mentera relativement d’une valeur beaucoup plus grande en % 
et le flux ®, créé par l’enroulement série augmentera en propor- 
tion, ce qui à son tour fera croître Æ,, entraînant l'augmentation 
du courant J;, etc. Le courant J, de la génératrice Z connaîtra un 
tel accroissement que non seulement la génératrice 1 supportera 
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toute la charge du réseau mais obligera la deuxième génératrice 
à fonctionner en moteur avec branchement en opposition des enrou- 
lements en dérivation et série. Un fort appel de courant supporté 
par la première génératrice peut provoquer la diminution de la 
vitesse de son moteur primaire et de ce fait la charge passera sur 
la deuxième génératrice alors que la première commencera à fonction- 
ner en moteur. À nouveau, le moteur primaire de la première géné- 
ratrice verra sa vitesse augmenter et cette génératrice supportera 
de nouveau toute la charge, etc. Ainsi peut naître un phé- 
nomène oscillatoire de passage périodique du courant de charge d’une 
génératrice à l’autre en rendant la stabilité de fonctionnement des 
génératrices impossible. 

Lorsque le fil d'équilibre existe, les enroulements d’excitation 
série des génératrices sont en parallèle (fig. 9-3). Leurs courants 
se trouvent donc dans le même rapport déterminé par les résistan- 
ces de ces enroulements. Si pour une raison quelconque le courant 
augmente dans l’enroulement série d’une génératrice il augmentera 
dans la même mesure dans l'enroulement série de l'autre génératrice. 
Pour cette raison les F.É.M. et les courants de charge de deux 
génératrices augmentent simultanément et le phénomène oscillatoire 
dont nous avons parlé plus haut n’a pas lieu. Dans ces conditions 
le fonctionnement en parallèle des génératrices à excitation composée 
devient stable et le fonctionnement est le même que celui des géné- 
ratrices à excitation en dérivation. 

Le couplage en parallèle des génératrices à excitation composée 
présente certaines particularités. Ce couplage peut être exécuté 
de deux façons. 

Voici le premier mode de couplage. Après avoir constaté que 
la polarité de la génératrice à coupler (par exemple de la généra- 
trice ZT) était correcte, nous réglons sa tension de façon qu'elle soit 
égale à la tension des barres et ensuite nous fermons immédiate- 
ment les interrupteurs P, et P,. Dans ce cas le courant 7, de l'en- 
roulement série de la génératrice Z se divise, après la connexion 
des génératrices aux barres, entre les enroulements série de deux 


: : 1 ge 
machines: une partie de ce courant, par exemple 31 nr Se dirige 
dans l’enroulement série de la génératrice ZJ et dans l’enroulement 


rat 2» : HT PR | 
série de la génératrice J le courant diminue pour devenir -- Z;. Pour 


cette raison la F.É.M. de la génératrice J et son courant de charge 
diminuent et la F.É.M. et le courant de la génératrice J7 augmentent 
proportionnellement. Vu que E ,r + Er; & const, la tension du 
réseau à l'instant du branchement de la génératrice ZI ne changera 
pas mais plus la répartition des charges sera rapide et plus elle 
sera grande, plus fort sera le choc mécanique à l’arbre des moteurs 
primaires. Ce mode de branchement est utilisé dans les centrales 
où prédomine la charge d'éclairage. 
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Le second mode de branchement consiste à fermer préalablement 
(avant la connexion de la génératrice Z7 aux barres) l'interrupteur 
P; et la tension de la génératrice à brancher est réglée de façon 
qu'elle soit égale à la tension des barres U. Si ensuite on ferme 
l'interrupteur P,, la génératrice branchée ne prendra pas de charge 
et donc aucun choc mécanique ne se produira. Le défaut de ce mode 
de branchement est que immédiatement après la fermeture de l’in- 
terrupteur P, la tension aux barres diminue de façon plus ou moins 
notable car le courant dans l'enroulement série de la génératrice 
en service diminue. 


Chopitre 
X 


MOTEURS À COURANT CONTINU 


10-1. Principe de la réversibilité des machines 
électriques 


Admettons que la machine, connectée au réseau (aux barres 
collectrices), fonctionne en génératrice à tension constante U — const 
et développe un couple électrique C& (fig. 10-1). Nous savons ($ 8-6) 
que ce couple est résistant par rapport au couple moteur C; du 
moteur primaire qui entraîne la génératrice. On a alors I, — 22 
[formule (8-4)]. ï 

Diminuons la F.É.M. E, en réduisant la vitesse de rotation 


ou le flux magnétique ® de Ia génératrice. En réduisant suffisam- 
ment la F.É.M. £, elle peut devenir inférieure à la tension L 


@) (b) 
+ U=const + U=consi 


Fig. 10-1 Passage d’une machine à excitation en dérivation du régime de 
onctionnement en génératrice. à celui en moteur 


du réseau. Dans ce cas le courant de l'induit 7, changera de signe, 
c’est-à-dire qu'il circulera en sens inverse par rapport à son sens 
initial (fig. 10-4, b); mais, vu que U — const, le sens du courant 
exe dans l’enroulement d’excitation restera le même et, par con- 
séquent, les pôles principaux garderont la même polarité. Donc 
le signe du couple électromagnétique C, changera, c'est-à-dire 
que si auparavant la machine fonctionnait en génératrice et trans- 
formait, en développant un couple résistant, la puissance mécani- 
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que qui lui était appliquée en puissance électrique, à présent elle 
travaille en moteur et développe un couple moteur C,, en surmon- 
tant le couple résistant sur l'arbre C; et en transformant la puissance 
électrique appliquée en puissance mécanique ; mais elle continue 
à tourner dans le même sens et garde la même polarité. En suppri- 
mant le moteur primaire nous obtenons le schéma normal d'un 
moteur à excitation en dérivation (fig. 10-1,b). 

En changeant dans la formule (8-4) les signes de U et de £, 
et en donnant au courant 7, en régime moteur le signe positif, l'équa- 


tion du courant devient 17, = ee. Dans ce cas on peut con- 


5 a 
sidérer £, comme une F.É.M. inverse par rapport à la tension 
du réseau U. 

Le principe de la réversibilité d'une machine électrique établi 
par Lenz en 1833 et que nous venons de montrer pour une machine 
à excitation en dérivation est valable aussi pour les autres machi- 
nes, : courant continu ainsi que pour les machines à courant alter- 
natif. 


10-2. Classification des moteurs à courant continu 


Les moteurs à courant continu, comme les génératrices, se clas- 
sent selon le mode de branchement de l’enroulement d'excitation 
par rapport à l’induit. On a donc des moteurs à excitation en déri- 
vation, série et composée. 

Tous ces moteurs qui ont des caractéristiques différentes sont 
largement utilisés dans les domaines divers. Mais le principe de 
base de ces moteurs est le même processus énergétique caractérisé 
par les équations des F.Ë.M. et des couples. 


10-3. Processus énergétique et schéma énergétique des moteurs 
à courant continu 


Nous examinerons ce processus sur un moteur à excitation en 
dérivation en nous aidant du schéma énergétique (fig. 10-2) et en 
admettant que le moteur travaille en régime permanent, c'est-à- 
dire à = — const. Si P, est la puissance électrique totale amenée 
au moteur et venant du réseau, Ü la tension aux bornes du moteur, 
I, le courant dans l'induit et i:. le courant d’excitation, on a: 


Pi =U (Ia + ioxc)e (10-1) 


Une partie de cette puissance est dépensée pour compenser les 
pertes dans le circuit d’excitation Pexe == Uiere et les pertes dans le 
circuit de l’induit Pea + Pb =18Rac + AUbl,=1SR,. Le reste de la 
puissance est transformé en puissance électromagnétique P, — EI, 
qui à son tour est transformée en puissance mécanique totale Préc. 
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On a donc 
Pa= Pmée= Eala = U (Ta + iexe) —Uexciexe — (Pca + Pr) = Ua — LRa. 
(10-2) 


La puissance mécanique utile P, fournie par le moteur est 
inférieure à la puissance P, de la valeur de la puissance p, néces- 
saire pour couvrir les pertes dans le fer de 


l’induit pr et les pertes mécaniques Pméc, 
c’est-à-dire que L 
Pa = Pa— Po = Pméc — (Pt + Pméc). (10-3) | 
a 


I 
De la même façon a lieu le processus l 
énergétique dans les moteurs d’autres types. | | 


| 


P. 
10-4. Equations des F.É.M. dans un ee Ratlè 
moteur | 
Admettons que l’on applique une ten- 2 
sion U constante aux bornes À — B du fl } 
moteur représenté sur la fig. 10-3. Avec la BR nee 


polarité des pôles et le sens du courant 7, 
dans l'induit donnés sur la figure (l'enrou- Fig. 10-2. Schéma énergé- 
lement de l'induit est présenté par un tique d’un moteur à ex- 
seul conducteur) un couple électromagné- citation en dérivation 
tique moteur C,, dirigé dans le sens anti- 
horaire, est créé sur l'arbre du moteur. Nous admettrons que sous 
l'action de ce couple le moteur a démarré dans le sens du couple 
C,; et a atteint une certaine vitesse constante ». En appliquant 
la règle de la main droite nous trouvons 
que dans le conducteur (dans l'enroule- 
ment) de l'induit est induite une F.É.M. 
e, opposée au courant d'induit et, par con- 
séquent, à la tension appliquée U. Cette 
déduction est générale, c'est-à-dire peut 
être faite pour des conditions quelconques 
de jonciionnement de la machine en régime 
moteur. Pour cette raison la F.É.M. e, 
induite dans l'enroulement d'induit du 
moteur lors de sa rotation est appelée force 
contre-électromotrice. 
Fig. 10-8. Couple C, et Dans le cas général, lorsque le moteur 
F.É.M. E, d'un moteur marche en régime transitoire, le courant 
dans l'induit £,, la force contre-électromo- 
trice e, et la vitesse de rotation peuvent changer. Dans ces conditions, 
dans le cireuit de l’induit apparaît une F.É.M. d’auto-induction 


La, où L, est l’inductance du circuit de l'induit. En tenant 
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compte du sens de la force contre-électromotrice e, par rapport 
à la tension U nous avons d'après la seconde loi de Kirchhoff: 


U+(— ea) — LD = iaRa 
ou 
diy 
U—=er+La Ts + ioRae (10-4) 


On peut considérer la tension U; comme l’action du réseau par 
rapport au moteur. Dans le membre droit de l'équation (10-4) se 
trouvent trois composantes de cette tension dont chacune est en 
équilibre avec la contre-action (réaction) correspondante du moteur 


par rapport au réseau, voire: les composantes e, et Le ŸE sont 
équilibrées respectivement par les F.É.M. (—e.) et (— La) 


et la composante i,R,, appelée généralement chute de tension, 
est équilibrée par la «F.Ë.M.» conventionnelle (— i,R,) due 
à la résistance rencontrée par le courant i, lorsqu'il passe par la 
résistance R,. De ce point de vue l'équation (10-4) peut être con- 
sidérée comme l'équation d'équilibre des F.É.M. pour un régime 
quelconque de fonctionnement d'un moteur. 

Dans le cas particulier, lorsque le moteur fonctionne en régime 
permanent et, par conséquent, i, et.n — const, la F.É.M. d’auto- 
induction disparaît et l'équation (40-4) prend la forme suivante: 


Dei ÈRR: (10-5) 


où £, et 1, sont respectivement la F.É.M. et le courant correspon- 
dant au régime permanent. 


40-5. Equation des couples d'un moteur 


Dans le cas général sur l'arbre d'un moteur agissent les couples 
suivants: 1) le couple électromagnétique moteur C,; 2) le couple 
résistant statique C, créé par les forces statiques de lamachine entraî- 
née et rarmenée à la vitesse angulaire du moteur; 3) le couple 
dynamique C',; qui apparaît à toute variation de la vitesse du moteur 
et est conditionné par le moment d'inertie J de toutes les masses 
tournantes de l’induit du moteur. 

Le couple électromagnétique du moteur, ainsi que le couple 
électromagnétique d'une génératrice, est créé grâce à l'interaction 
du champ principal et du courant dans l'enroulement d'’induit 
et pour cette raison ne diffère du couple d'une génératrice que par 
le signe. Conformément aux formules (8-6) et (8-7) nous avons: 

Ca=- (NE) (pD) = CutaD. (40-6) 


LL 
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Par la suite, pour simplifier les choses, nous omettrons l'indice 
a du symbole C,. 

Le couple statique résistant est déterminé par les propriétés de 
la machine entraînée et dépend de la nature du processus de pro- 
duction. Dans certains cas, le couple statique reste pratiquement 
constant pendant le travail comme, par exemple, lors du levage 
d’une charge par une grue. Dans d’autres cas, il varie en fonction 
de la vitesse (ventilateurs, hélices marines), de la longueur du chemin 
parcouru (par exemple, lors du levage d'une cage de mine à une 
grande hauteur), etc. 

On distingue les couples statiques suivants: a) couples de réac- 
tion, b) couples potentiels ou actifs. 

Les couples de réaction comprennent les couples statiques de 
frottement, de coupe (du métal ou du bois), d’allongement et de 
torsion des corps non élastiques (des fibres par exemple). Ces cou- 
ples sont toujours opposés au couple du moteur électrique, 
c'est-à-dire qu'ils s'opposent au mouvement de la machine entrai- 
née et, par conséquent, sont résistants. Parmi ces couples il faut 
noter le couple C4 créé dans le moteur même par différentes sortes 
de frottement et les pertes dans le fer de l'induit. Etant donné que 
dans un moteur qui tourne à vide seulement ce couple apparaît, 
on l'appelle couple à vide. 

Parmi les couples statiques actifs il faut classer les couples 
de poids, de compression, d’allongement et de torsion des corps 
élastiques. En opposition aux couples réactifs, les couples statiques 
actifs gardent leur signe lors du changement du sens de rotation 
de l'induit,. c'est-à-dire lorsque le moteur tourne dans un sens ils 
peuvent être opposés au couple du moteur €, donc sont résistants, 
et lorsque le moteur tourne dans le sens inverse ils sont de même 
sens que le couple € et, par conséquent... peuvent être considérés 
comme étant moteurs. Ainsi, le couple créé par la charge d’un engin 
4 levage garde son signe lors de la montée et de la descente, mais 

dans le premier cas il s'oppose au mouvement de la charge et dans 
le second cas il y contribue. 

Plus loin nous examinerons d'abord les cas où le couple statique 
est résistant par rapport au couple du moteur et les cas où ce couple 
est moteur seront examinés séparément. 

Indépendamment de la nature du couple statique on peut le repré- 
senter sous forme d’une somme de deux couples, du couple de marche à 
vide C qui est dû au frottement et aux pertes dans le fer du moteur 
même et du couple C, produit par tous les éléments de la machine 
entraînée extérieurs par rapport au moteur. Ainsi on a: 


Ce = C + Cge (10-7) 


Nous appellerons C; le couple résistant utile car il correspond 
à la puissance P, développée sur l'arbre du. moteur. 
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Le couple dynamique du moteur s'écrit dans le cas général sous 


la forme suivante Cr — 160 . Mais en électromécanique le cas 
le plus important est celui où Ÿ — const. Dans ce cas nous avons: 
CI. (40-7a) 


Selon que la vitesse © — 217 augmente ou diminue le couple 
dynamique sera positif ou négatif, c’est-à-dire qu'il créera sur 
l'arbre du moteur un couple résistant positif ou négatif. 

La relation entre le couple € du moteur et l’ensemble des 
couples résistants sur son arbre C; + C; découle de la condi- 
tion de leur équilibre, autrement dit qu’à fout régime de travail 
les couples C et Cs + Cr doivent être égaux mais dirigés cn sens 
opposés : 

C=CyleD = — (Ce + Co). (40-8) 


Généralement on envisage non pas les couples résistants, mais 
les composantes du couple moteur dont chacune est en équilibre 
avec le couple résistant correspondant. On a alors: 


CsCl0=CieC;: (10-9) 


Il découle de l'équation des couples du moteur que si pour une 
raison quelconque le couple € devient supérieur au couple €, à 
l’arbre du moteur apparaît un couple dynamique positif et la vitesse 
du moteur commence à croître. Lorsque C << C,; la vitesse diminue. 

En régime permanent r — const. Dans ce cas particulier on a: 


C= CnlaD = Cy=Co+ Ca (10-10) 


L'équation des couples (10-9) et l'équation des F.É.M. (10-5) 
sont d’une grande importance lors de l’analyse des processus se 
produisant dans les machines électriques. 


10-6. Caractéristiques des moteurs 


Les propriétés de tous les moteurs et en particulier des moteurs 
à courant continu sont déterminées par l’ensemble de leurs caracté- 
ristiques suivantes : a) caractéristiques de démarrage, b) caractéristi- 
ques de fonctionnement et mécaniques, c) caractéristiques de freinage 
et d) caractéristiques de réglage. 

Les caractéristiques de démarrage déterminent l'opération de 
démarrage depuis l'instant du lancement du moteur jusqu’à l’ins- 
tant du passage en régime permanent. Ce sont: a) le sorane de 

d 


démarrage Ja déterminé généralement par le rapport T° b) le 
D 
couple de démarrage C4 déterminé par le rapport 24; c) le temps 
?E 


de démarrage t:; d) le caractère économique de l'opération déter- 
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miné par la quantité d'énergie dépensée lors du démarrage; e) le 
coût, la sûreté de fonctionnement de l'appareillage de démarrage. 

Par caractéristiques de fonctionnement on entend les relations 
entre n, C et n — f (P:) ou f(1,) pour U = Ua = const et les 
résistances constantes du circuit d’induit et du circuit d'excitation. 

Dans les problèmes de commande électrique des mécanismes 
industriels un grand rôle jouent les caractéristiques mécani- 
ques qui représentent la relation n — f (C), la tension ainsi que 
les résistances dans le circuit d'induit et le circuit d'excitation 
étant constantes. C'est ici aussi qu'il convient de classer les carac- 
téristiques de freinage. 

Les caractéristiques de réglage déterminent les propriétés des 
moteurs lors du réglage de leur vitesse de rotation. Ce sont: a) les 


limites de réglage déterminées par le rapport Tex | b) la nature 
titi 


économique du réglage du point de vue des dépenses initiales pour 
l'équipement ainsi que les frais d'exploitation ; c) le type de réglage, 
progressif ou par bonds; d) la simplicité de l’appareillage et des 
opérations de réglage de la vitesse. 

Comme nous allons voir par la suite, les moteurs à courant continu 
possèdent des caractéristiques de réglage souples et pour cette 
raison ils sont irremplaçables dans les installations où la vitesse 
doit être réglée dans de larges limites. 


10-7. Modes de démarrage des moteurs à courant continu 


On utilise trois modes de démarrage: 

1) branchement direct du moteur sur le réseau (démarrage sans 
rhéostat) ; à 

2). démarrage du moteur à l'aide d’un rhéostat inséré dans le 
circuit de l'induit; 

3) démarrage du moteur à l'aide d'un groupe de démarrage 
spécial. 

Nous examinerons seulement les principales caractéristiques de 
démarrage, surtout en fonction du mode d'excitation du moteur 


10-8. Démarrage des moteurs sans rhéostat 


Comparé aux autres modes de démarrage, le démarrage d'un mo- 
teur sans rhéostat est le plus simple au point de vue appareillage. 
Mais dans ce cas apparaît un fort appel de courant durant la période 
initiale du démarrage. De plus : a) des étincelles plus oumoins fortes 
peuvent apparaître au collecteur qui peuvent dans certains cas dégé- 
nérer en flash; b) Le fonctionnement du système de protection et de 
mesure dans le circuit d'induit devient plus compliqué ; c) le réseau 
alimentant le moteur doit être convenablement calculé car autrement 
apparaît une forte chute de tension ; d) sur l'arbre du moteur appa- 
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raît un grand couple dynamique que doit supporter le mécanisme 
d'accouplement de la machine entraînée, car autrement celui-ci 
peut être endommagé. 

Nous examinerons le cas le plus simple de démarrage sans rhéos- 
tat d’un moteur à excitation en dérivation branché sans charge sur 
le réseau (C2 — 0, fig. 10-4). Pour simplifier l'analyse nous admet- 
trons: a) que la tension du réseau U — const; b) que le moteur est 
préalablement excité; c) que la réaction d’induit ne fait pas changer 


Fig. 10-4. Schéma d'un moteur démarrant sans rhéostat 


le flux magnétique du moteur ®, autrement dit que le démarrage 
a lieu à ® — const ; d) qu'on peut négliger le couple à vide €, dû 
aux pertes dans le moteur, done C;—0. Si © est la vitesse angu- 
laire de l’induit, on a e, — k;6D et les équations des F.É.M. et 


des couples {formules (10-4) et (10-8)] peuvent prendre la forme 
suivante : 


U = La De iaRa-+ HD (10-41) 
et 
C=kiD À Cy=J À. (10-12) 


De la dernière équation on tire: 


o©— \ ke dt = + \ ind. (10-13) 


En introduisant la valeur de w dans l'équation de la F.É.M. on 
trouve: 


U = Lo Ge +ioRa-t TN to dt = La De +iuRa +7 | ia dt. (10-14) 


L'équation (10-14) correspond au branchement d’un circuit 
à paramètres Re, Lo, CA Sur une tension constante U et dans ce cas 


GE Er (10-15) 


représente la «capacité» équivalente de l'induit aux bornes duquel 
agit la F.É.M. e.. 
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En différentiant l'équation (10-14) par rapport au temps on a: 


d?i di 4 ; 
| Lee + Rage To ia = 0. (10-16) 
L’équation caractéristique a la forme suivante: 
La? + Ra + _. =0. (10-47) 


Ses racines sont : 


| 1,2 — —Ô + V8 — 0 
avec 
Se 


= ——— 3 — 
TL = 2 © 


= 
LaCa ” 
Au cas où Ô = &,, les racines de l’équation caractéristique sont 


réelles et on obtient un régime apériodique de variation des grandeurs 
las €a et n. On obtient la même chose dans le cas limite où ô — @. 


Fig. 10-5. Oscillogrammes obtenus pour le démarrage sans rhéostat d’un mo- 
teur à courant continu: a — en régime apériodique; b — en régime oscilla- 
toire 


Si ô << ©, les racines de l'équation caractéristique sont complexes 
et le régime de variation des grandeurs ë,, e, et x prend un caractère 
oscillatoire. 

Sur la fig. 10-5,a est représenté l’oscillogramme de démarrage saus 
rhéostat d’un moteur à courant continu de l’usine « Electrosila », 
type LH-85 avec U — 0,58U, et les données suivantes: R, — 
= 0,17 ohm, L, — 0,0071 H, r — 850 tr/mn avec un moment de 
giration PD? = 6 kgm?, où P est la masse de toutes les parties 
tournantes en kilogrammes et D est le diamètre de l’induit en mètres. 

Un oscillogramme analogue est représenté sur la fig. 10-5,b 
pour un moteur IIH-45 avec U Æ Un et les données suivantes: 
R,—0,69 ohm, L,;,—0,0131 H, PD?—0,405 kgm?, n — 
— 1 650 tr/mn. Nous voyons que dans le premier cas le démarrage 


est de nature apériodique et dans le deuxième cas de nature oscilla- 
toire. 
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A l'heure actuelle on permet le démarrage sans rhéostat des 
moteurs à puissance ne dépassant pas 6 kW et dont les appels de 
courant sont de 6 à 8 fois le courant nominal. Si le moteur est mis 
sous tension à vide le temps de mise en vitesse jusqu'à la vitesse nomi- 
pale fa — 0,1 à 0,3 s; pour cette raison l’échauffement de l'enroule- 
ment d’induit n'est pas grand et ne dépasse pas quelques degrés. 
On peut élargir la plage de démarrage sans rhéostat en utilisant un 
disjoncteur rapide qui coupe le circuit d’induit lorsque le courant 
atteint une certaine valeur limite préétablie et ferme de nouveau ce 
circuit lorsque le courant diminue. Dans ce cas la mise en vitesse du 
moteur est réalisée en appliquant aux bornes de l'induit une ou plu- 
sieurs impulsions. | 


10-9. Démarrage avec rhéostat. Rhéostats de démarrage 


Pour réduire l’appel de courant on insère dans le circuit de l’in- 
duit du moteur un rhéostat de démarrage. Suivant la destination et 
les conditions de fonctionnement, les rhéostats sont de construction 
différente et sont fabriqués en divers matériaux. Pour le démarrage 


Fig. 10-6. Schéma de branchement d’un rhéostat de démarrage dans le circuit 
d'un moteur à excitation en dérivation 


des moteurs à courant continu on utilise des rhéostats métalliques 
à refroidissement par air ou par huile, à deux ou trois bornes, simples 
ou combinés, à commande manuelle, automatique ou semi-automati- 
que, etc. 

Examinons l'opération de démarrage d’un moteur à excitation en 
dérivation dans le circuit d’induit duquel est inséré un rhéostat 
à trois bornes comprenant quatre sections (fig. 10-6,a). La représen- 
tation conventionnelle du rhéostat est donnée sur la fig. 10-6,b. 
Le rhéostat est muni de six plots dont le premier est mort, quatre 
sont des plots intermédiaires et le dernier est le plot de travail. 
De plus, le rhéostat est doté d'un arc en cuivre À auquel par la borne 
B est connectée une extrémité du circuit d'excitation. Avant le 
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démarrage du moteur l'interrupteur P doit être ouvert et la manette 
du rhéostat mise sur le point mort ©. 

Pour mettre le moteur en marche on ferme l'interrupteur à cou- 
teaux P et on place la manette sur le plot 7; le moteur est excité 
et dans le circuit de l’induit apparaît le premier appel de courant 


| DDR A re 
1 2 3 #4 ©  Echelons 


Fig. 10-7. Démarrage d'un moteur à l'aide d’un rhéostat 


qui détermine la limite supérieure du courant de démarrage Jai. 
Etant donné qu’au premier instant du démarrage la F.É.M. du 
moteur E,— Cen®D —0, on a: 


pes rs 
di Rat) Ra’ 


où D Ra est la somme des résistances de toutes les sections du 
rhéostat. 

Nous admettrons que la réaction d'induit n'influe pas sur le 
flux magnétique du moteur, c’est-à-dire que le démarrage a lieu à 
® — const. Etant donné que la résistance du rhéostat de démarrage 
est relativement grande, l’inductance du circuit d’induit a une impor- 
tance secondaire; pour cette raison dans l'équation de la F.E.M. 

da. Au courant 


[formule (10-11)] nous négligerons le terme L, FT 


initial Ja correspond un couple de démarrage initial Ca — 
= Cuf. 41D. : 

Si ce couple est supérieur au couple statique C4; le moteur démarre 
avec une certaine accélération et développe une force côntre-élec- 
tromotrice proportionnelle à z (courbe a de la fig. 10-7). Le courant 
de démarrage et le couple de démarrage qui lui est proportionnel dimi- 
nueront en proportion suivant la courbe À représentée sur la même 
figure. 

Lorsque le courant de démarrage diminue jusqu'à la valeur Zu 
on place la manette du rhéostat sur le plot 2 en mettant ainsi hors 
circuit la résistance R, de la première section. Lorsque cette dernière 
a été convenablement choisie, le courant de démarrage augmente de 
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nouveau jusqu'à la valeur Zax, et la vitesse du moteur commence 
à croître suivant la courbe b; le courant et le couple commencent 
à tomber suivant la courbe B. Ensuite le processus continue dans le 
même ordre (courbes a —b—c—d—fet A—-B—C—D-F 
sur la fig. 10-7) jusqu’au moment où le rhéostat entier sera hors cir- 
cuit. À ce moment le moteur fonctionnera en régime permanent à 
courant 7 et à vitesse de rotation n. 

Si on laissait pendant un temps prolongé la manette du rhéostat 
de démarrage sur un plot intermédiaire quelconque, pour €, — 
=const les processus de variation de la vitesse et du courant seraient 
déterminés par des lignes en pointillé qui sont le prolongement des 
traits continus correspondants. 

Il faut avoir en vue que les rhéostats de démarrage ne sont pas 
prévus pour un travail prolongé dans le circuit d’induit. Pour 
régler la vitesse de rotation d’un moteur on insère dans le circuit 
d'induit des rhéostats de réglage spéciaux. 

Etant donné que dans les conditions identiques le couple de 
démarrage est proportionnel au flux ®, pour faciliter le démarrage 
on court-circuite généralement le rhéostat de réglage de l'excitation 
(rrég = 0), donc pour une valeur du courant d’excitation maximum 
et un flux ® maximum. 

Pour les mêmes raisons il faut brancher le circuit d’excitation 
de façon que le courant d’excitation ne dépende pas du courant dans 
le circuit de l’induit et en particulier de la manipulation du rhéostat 
de démarrage. 

Les limites supérieure et inférieure du courant de démarrage 
sont choisies: la première en partant des conditions de limitation 
du courant de démarrage et d’une bonne commutation et la seconde 
en partant de la nécessité de créer sur l’arbre du moteur un couple 
dynamique déterminé. Généralement Zu — (1,75 à 1,5)7a et 
Las = (1,3à1,1}71 Par le courant de démarrage on entend sa valeur 
moyenne Ja = (1,5 à 1,3)7,. Le nombre de sections d'un rhéostat 
est actuellement très limité et comprend le plus souvent deux ou 
trois plots. On obtient alors un rhéostat de démarrage léger mais 
l'opération est à échelons très accusés. 

Lors du débranchement du moteur du réseau il faut que le cireuit 
d’excitation ne soit pas coupé, car la réserve d'énergie électromagné- 
tique que possède l’enroulement d’excitation peut provoquer la for- 
mation d’un arc et l’apparition d’un accroissement important de la 
tension dans le circuit coupé. Pour éviter cela on réunit électrique- 
ment le plot Z du rhéostat de démarrage à l’arc en cuivre À ; dans ce 
cas à l'ouverture de l'interrupteur P le circuit d’excitation se trouve 
fermé sur le rhéostat de démarrage et l’induit du moteur. 

Le démarrage des moteurs à excitation série et à excitation compo- 
sée se fait pratiquement de la même façon que le démarrage des mo- 
teurs à excitation en dérivation mais il a certaines particularités 
qui seront examinées aux $$ 10-15 et 10-18. 
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10-10. Démarrage des moteurs à l’aide d’un groupe spécial 


Dans les installations de grande puissance le rhéostat de démar- 
rage est encombrant et provoque des pertes considérables d'énergie, 
surtout lorsque les démarrages sont fréquents. Pour cette raison dans 
de nombreuses installations on emploie le démarrage sans rhéostat 
par variation de la tension appliquée au moteur lors de la mise en 
marche. Indiquons le démarrage à l’aide d'un survolteur et un démar- 
rage suivant le montage génératrice-moteur. Il faut classer dans 
la même catégorie le démarrage des moteurs alimentés par une batterie 
d’accumulateurs, par division de la tension de cette dernière en 
plusieurs parties ainsi que par la connexion en série de deux ou de 
plusieurs moteurs, par exemple, dans les systèmes de traction. On 
utilise très largement le système génératrice — moteur. Nous l’exa- 
minerons plus loin, car ce système est destiné non seulement au lan- 
cement d’un moteur mais aussi au réglage de sa vitesse. 


10-11. Caractéristiques de fonctionnement des moteurs 


A. Caractéristiques de fonctionnement des moteurs à excitation 
en dérivation: nr, C;, n —f(7,) pour ÜU — U; — const et iexe = 
— const. Le schéma du moteur est représenté sur la fig. 10-8. F 
représente des fusibles ou un disjoncteur, ÆR:4 rhéostat de 
réglage dans le circuit d’induit, rœ est le rhéostat de réglage dans 
le circuit d’excitation. 

Lors du relèvement des caractéristiques de fonctionnement le 
rhéostat Rs est court-circuité (position Z sur la fig. 10-8). Dans 
ce cas la tension U du réseau est appliquée directement au moteur. 
Nous admettrons que UV — Un. 

Le rhéostat r;, du circuit d’excitation doit être réglé de telle 
façon que le moteur développe la puissance nominale PA pour les 
valeurs nominales de la tension U/,, du courant J, et de la vitesse de 
rotation #1. Dans cette position Le rhéostat rreg doit rester tout le 
temps sans changement de façon que iexc S0it constant. 

Les caractéristiques de fonctionnement du moteur à excitation 
en dérivation sont représentées sur la fig. 10-9. Con venons d'exprimer 
le courant 7, en parts du courant nominal 7, en admettant 7: — 1. 
Pour expliquer les caractéristiques de fonctionnement nous utilise- 
rons les équations de la F.É.M. et des couples en régime permanent 
[formules (10-5) et (10-10)]. 

a) Caractéristique de vitesse (externe) : n = f (I o) pour U = Un = 
=— const et iere = const. Selon l'équation de la F.É.M. on a: 


U=Ei+ Riz CenD + LRe 
d’où 
U — Taka 
CD 


(10-18) 
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Etant donné que ÜU — Uh — const et iexe — const, la vitesse 
de rotation d'un moteur à excitation en dérivation dépend seulement 
de deux facteurs de second ordre, la chute de tension Z,R, et la 
réaction d'induit. Lorsque le courant de charge 7, augmente, 
la chute de tension augmente également par suite de quoi la vitesse 
du moteur diminue. Au contraire, avec des balais placés normalement, 
la réaction d'induit désaimante le moteur et tend à augmenter sa 

vitesse. De cette façon, les facteurs 

ADS à indiqués agissent, en ce qui concerne 

D la vitesse du moteur, dans de sens 

opposés et la forme de la caractéris- 

tique de vitesse est déterminée par 

l'action résultante de ces deux fac- 
teurs. 


FORMES. 
hi 


2 Exc (110 SÉRIE MERE CHE 
aq ' 05 la 
Fig. °10-8. Schéma d'un moteur Fig. 10-9. Caractéristiques de fonc- 
à excitation en dérivation tionnement d'un moteur à excitation 


en dérivation. 


Sur la fig. 10-9 les courbes 7, 2 et 3 représentent les caractéris- 
tiques de vitesse d’un moteur à excitation en dérivation dans trois 
cas: a) lorsque la chute de tension Z,R, prédomine (courbe 1); 
b) lorsque les facteurs indiqués ci-dessus s'équilibrent (courbe 2) 
et c) lorsque la réaction d'’induit prédomine (courbe 3). Il faut 
avoir en vue que dans tous les trois cas avec l'accroissement de la 
charge l'effet démagnétisant de la réaction d’induit croît non pas 
proportionnellement au courant 7, mais beaucoup plus. Pour cette 
raison toutes les caractéristiques de vitesse ont un bossage vers 
l'axe des abscisses qui en général est insignifiant. 

La forme générale de la caractéristique de vitesse d'un moteur 
à excitation en dérivation est la caractéristique dite tombante 
(courbe Z sur la fig. 10-9). Selon la Norme soviétique 183-55, La: 
variation nominale de la vitesse d'un moteur à excitation en dériva- 
tion Ana pour la tension nominale à ses bornes est la variation de 
cette vitesse lors du passage de la charge nominale à la marche à vide, 
variation exprimée en pour cent de la vitesse nominale na. 
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Si ro est la vitesse de rotation à vide on a: 
Mn = nu - 400 %. (10-19) 


Généralement Ann — 2 à 8%, le chiffre le plus petit se rapportant 
aux moteurs de puissance plus grande. 

La forme de la caractéristique de vitesse est liée au problème 
de la stabilité du moteur à excitation en dérivation en fonction des 
propriétés de la machine entraînée. Pour plus de détail voir le 
$ 10-12. 

La faible variation de la vitesse du moteur à excitation en 
dérivation en fonction de la charge est l'une des propriétés les plus 
caractéristiques de ce moteur. Souvent une telle caractéristique est 
appelée caractéristique rigide. 

b) Caractéristique du couple: C — f (1,) pour U — U, = const 
et iexe — const. Selon l'équation des couples en régime permanent 
nous avons: 

C=CuloD = C5+Ci= Cr. 


En marche à vide € = Co = Culo D = ab (fig. 10-9). Si le flux 
d'excitation ® restait constant conformément à exe — const, la 
caractéristique du couple € — f (7,) serait une droite partant du 
point b. En réalité avec l'accroissement du courant 7, le flux ® 
diminue un peu par suite de l'effet démagnétisant de la réaction 
transversale de l’induit. Pour cette raison la caractéristique de 
couple croît un peu plus lentement que lecourant 7,. La caractéris- 
tique du couple utile C, — f (74) doit passer au-dessous de la carac- 
téristique C —f(1,) à une distance’ correspondant à la valeur 
du couple de marche à vide C9. Etant donné que lors du relèvement 
des caractéristiques de fonctionnement d'un moteur en dérivation 


sa vitesse ainsi que son flux restent pratiquement constants, on 
peut considérer que 


__Po_ Pmée + Pt 
07 ans 27 
et que par. conséquent la caractéristique du couple utile C, part du 
point a sur l’axe des abscisses (C,—0) parallèlement à la caractéristi- 
que du couple C = f (7,). 
c) Rendement du moteur: n = f (1,) pour U = Un — const et 
iexe —= const. Conformément à la formule (7-33) on a: 


n= ( 22) 400-(1—7 28) 100 = 


= const 


Pa U (Ta + iexe) 
= pot Pexc  JGRac + AUbl a + Psup : | | 
_ / U (la + iexc) ss ) 100 #. (40-20) 


Rappelons au lecteur que dans cette formule p, représente les 
pertes à vide, c’est-à-dire Les pertes mécaniques et les pertes dans le 
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fer ; Pexc — Uexciexe 1eS pertes dans le circuit d'excitation ; LR 
les pertes daus les enroulements de l’induit; AULT, les pertes au 
contact balai-collecteur; psup les pertes supplémentaires qui. 
représentent, selon ce qui a été dit au $ 7-6, 1 à 0,5 % de la puissan- 
ce fournie au moteur pour la valeur nominale du courant Z4. 

Etant donné que dans les conditions considérées r # const, 
ere — const et D & const, on peut admettre que Po + Pexe —= CONSt ; 
la résistance R,. est ramenée à la température de 75° C; par consé- 
quent ZoRac = 14; les pertes supplémentaires p.up varient éga- 
lement proportionnellement à 1%; pour des balais en charbon AU; 
& 2 V; par conséquent, AUtI, = 7T,. 

En négligeant le courant i.….. dans le dénominateur de la formule 


(10-20) on prend la première dérivée Eu et on admet qu'elle est 
a 


nulle (voir $ 7-8) ; l'expression du rendement maximum d’un moteur à 
excitation en dérivation s'écrira sous la forme suivante: 

Po + Pexe — La Ract75°], (10-24) 
c'est-à-dire que le rendement du moteur est maximal (n,) pour une 
charge telle que les pertes constantes soient égales aux pertes variables 
qui dépendent du carré du courant I.. 

En répartissant convenablement les pertes nous pouvons obtenir 
le rendement maximal pour une charge donnée. Sur la fig. 10-9 
la valeur de n,, est obtenue pour P, — 0,75P,. La courbe du rende- 
ment a une forme caractéristique : elle croît très rapidement dans les 


limites comprises entre £, — 19 et I, — _ Th; pour 1, — A 
elle atteint une valeur voisine de celle maximale, ensuite dans les 
limites de la charge comprise entre TJ, — L TnetZ, — fnelle reste 


presque constante. Généralement dans les moteurs de faible puissance 
n —= 75 à 85 %, dans les moteurs de moyenne et de grande puissance 

B. Caractéristiques de fonctionnement des moteurs série: n, 
Cetn—f({,) pour U—= Un — const. Le schéma du moteur est 
représenté sur la fig. 10-10. Les désignations sont les mêmes que sur 
la fig. 10-8. 

a) Caractéristique de vitesse: n — f (1,) pour U = Un = const. 
Etant donné que le courant d’excitation d'un moteur série est égal 
au courant passant par l’induit 7, et varie en même temps que lui, 
le flux magnétique ® d’un moteur série, à la différence du flux 
d’un moteur dérivation, dépend de la charge ; c'est sa particularité 
caractéristique. 

L'équation d'équilibre des F.É.M. (10-5) nous donne la même for- 
mule pour la vitesse de rotation que pour le moteur à excitation en 
dérivation : ns 

_ 2 Tia'a 
n= Ga - (10-22) 
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Lors du fonctionnement d'un moteur série c'est la variation du 
flux principal du moteur qui a une grande importance tandis que la 
chute de tension Z,R, et la réaction d'induit sont des facteurs secon- 
daires. La chute de tension tend à réduire la vitesse de rotation, tan- 
dis que la réaction d'induit tend à l’augmenter (on suppose que les 
balais occupent leur position normale). 


Fig. 10-10. Schéma d'un mo- Fig. 10-11. Caractéristiques de 
teur à excitation série fonctionnement d'un moteur 
i série 


Pour des petites et moyennes charges on peut considérer le cir- 
cuit magnétique du moteur comme non saturé ; dans ce cas ® = 7, 
et par conséquent : 


M me er 0 (10-23) 


c'est-à-dire que la caractéristique de vitesse d’un moteur série non 
saturé est de nature hyperbolique (ligne en pointillé sur la fig. 10-11 ; 
le courant 7, — 1). Au fur et à mesure que le courant augmente le 
moteür est de plus en plus saturé et sa vitesse commence à varier 
moins vite que d’après la courbe hyperbolique (courbe en trait continu 
sur la fig. 40-11). Il convient d'attirer l'attention sur le fait que pour 
une diminution considérable de la charge, le moteur développe une 
vitesse de plus en plus grande (s’emballe). A vide ® Æ 0 et, comme 
le montre la formule (10-23), la vitesse du moteur atteint des valeurs 
qui présentent un danger du point de vue mécanique: rupture des 
Îrettes, endommagement de l’enroulement d’induit, etc. Pour cette 
raison un moteur série doit travailler dans des conditions telles que 


+ 


son démarrage sans charge ou la marche à vide soient impossibles. 
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Selon la Norme soviétique 183-55 les moteurs série doivent suppor- 
ter sans dommage un accroissement de la vitesse de 20 % au-dessus 
de la vitesse maximale indiquée sur la plaque signalétique mais non 
inférieur à 50 % au-dessus de la vitesse nominale. 

Etant donné que la vitesse de rotation d’un moteur série varie 
dans de très larges limites, selon la même norme, on entend par 
variation nominale de la vitesse de ce moteur une variation de la 
vitesse lors du passage de la charge nominale à un quart de celle-ci 
à U — Un — const. La variation de la vitesse est exprimée en % 
de la vitesse nominale. De cette façon pour un moteur à excitation 
série on a: 


An = “arm .100 %. (10-24) 


La nette dépendance de la vitesse vis-à-vis de la charge appliquée 
est la propriété particulière du moteur série. Une telle caractéristique 
de vitesse est souvent appelée caractéristique douce. 

b}) Caractéristique du couple: C = f ([,) pour U = U, = const. 
Etant donné que C — Cul,®, pour une faible saturation du fer 
D=I, et C = 1%, c'est-à-dire que la caractéristique du couple 
d’un moteur série est dans ces conditions une parabole. Au fur et 
à mesure que le courant Z, augmente, le moteur se sature et la courbe 
du couple croît de plus en plus lentement en comparaison de la para- 
bole correspondante (10-11). 

La propriété du moteur série de développer un couple plus grand 
que celui proportionnel au courant a une grande importance surtout 
dans les conditions pénibles de démarrage et lors des surcharges. 
La puissance d'un moteur série croît alors moins que son couple, car 
avec l'accroissement de ce dernier la vitesse du moteur diminue. 
Dans un moteur à excitation en dérivation dont r # const la puis- 
sance et le couple croissent presque proportionnellement. 

c) Rendement du moteur. Avec la charge toutes les pertes d’un 
moteur série varient. Mais comme le montre le caleul la somme des 
pertes mécaniques et des pertes dans le fer varie peu en fonction de 
la charge. Ceci s'explique principalement par le fait qu'avec l'ac- 
croissement du courant 7, les inductions augmentent, tandis quela 
vitesse de rotation diminue. Pour cette raison nous pouvons, comme 
pour un moteur à excitation en dérivation, diviser les pertes d’un mo- 
teur série en pertes constantes et en pertes variables (voir $ 10-11, A). 
Nous pouvons donc, en ce qui concerne la valeur maximale du 
rendement, faire la même conclusion qu'auparavant, c’est-à-dire que 
cette valeur est maximale en charge lorsque po — l'éRocprse 


C. Caractéristiques de fonctionnement des moteurs à -excitation 
composée. Le schéma du moteur est indiqué sur la fig. 10-12. L'enrou- 
lement série peut être branché de façon à fournir un flux de même 
sens que celui de l'enroulement en dérivation ou de sens inverse. 
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Lorsque les enroulements d’excitation sont branchés de façon 
à fournir des flux de même sens leurs F.M.M. s'ajoutent, donc au 
flux ®D,, créé par l’enroulement en dérivation, s'ajoute la valeur ®D.. 

Pour cette raison l'expression (10-18) pour la vitesse de rotation 
du moteur prend la forme suivante: 


ji U—I;Re 
Ce (Di+ Oz) ‘ 


Lorsque le courant passant par l'induit 7, augmente, le flux 
résultant du moteur commence à augmenter maïs moins vite que dans 
un moteur série. Pour cette 
raison selon le rapport des 
flux D, et ®, les caractéris- 
tiques de vitesse du moteur 
à excitation composée peuvent 
avoir la forme des courbes 2 
ou 3 (fig. 10-13) qui occupentla 


(10-25) 


Fig. 10-12. Schéma simplifié Fig. 10-13. Caractéristiques de la 
d'un moteur à excitation vitesse et du couple d'un moteur à 
: composée excitation composée 


position intermédiaire entre les caractéristiques de vitesse Z et 4 des 
moteurs à excitation en dérivation et à excitation série. Les caracté- 
ristiques du couple occupent la même position intermédiaire (courbes 
2' et 3’ sur la fig. 10-13). 

Pour une caractéristique de vitesse fortement tombante (courbe 
3 sur la fig. 40-13) l’enroulement en dérivation limite l'accroissement 
excessif de la vitesse lors de la disparition de la charge, car dans ce 
cas le flux ®, qui détermine la vitesse de rotation à vide n, se main- 
tient. 
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Dans les moteurs en dérivation sans enroulement de compensa- 
tion, par suite de l’action démagnétisante dela F.M.M. de réaction 
transversale de l’induit, avec l’accroissement de la charge la vitesse 
de rotation peut augmenter comme indiqué sur la fig. 10-9 (courbe 4). 
Dans certaines conditions (voir $ 10-12) cela peut rendre le moteur 
instable. Pour obtenir une caractéristique de vitesse tombante (cour- 
be 1 sur la fig. 10-9) on dote souvent ces moteurs d’un petit enroule- 
ment série (« stabilisateur ») à flux additif dont la F.M.M. équilibre 
à peu près la F.M.M. de démagnétisation F, (voir $ 4-3, B). 

Lorsque les enroulements d'excitation sont branchés en opposi- 
tion on a: 

U—LRa 


ATEN PE 


(10-26) 

Généralement avec l'accroissement de la charge la vitesse d'un 
moteur à excitation en dérivation (surtout lorsqu'il comporte un 
enroulement de compensation) diminue un peu (courbe Z sur la 
fig. 40-9). En choisissant convenablement le nombre de spires de 
l’enroulement série, on peut obtenir pour le moteur à excitation 
composée une indépendance presque complète de la vitesse n vis-à-vis 
de la charge (courbe 2 sur la fig. 10-9). 

Lors de la mise en marche d’un moteur à excitation compu-r1r 
avec branchement en opposition des enroulements d'excitation le 
flux dû à l’enroulement série peut diminuer fortement le flux résul- 
tant du moteur et rendre ainsi l'opération de démarrage plus compli- 
quée. Pour éviter cela on court-circuite parfois l’enroulement sé- 
rie de ce moteur pendant le démarrage. 


10-12. Caractéristiques mécaniques des moteurs à courant 
continu: n — f (C) 


A. Généralités. Les éléments principaux d'un groupe électrifié 
sont la machine et le moteur électrique. Pour qu'ils travaillent 
correctement une certaine dépendance est nécessaire entre les carac- 
téristiques mécaniques du moteur et les caractéristiques mécaniques 
de la machine entraînée aussi bien en régime permanent qu’en régimes 
transitoires. La stabilité de fonctionnement du groupe dépend de la 
relation entre ces caractéristiques. 


B. Conditions de stabilité de fonctionnement d’un groupe élec- 
trifié. Admettons que le couple € du moteur et le couple résis- 
tant C, créé par la machine entraînée sur l'arbre du moteur soient 
donnés par les courbes 7 et 2 de la fig. 10-14 et se coupent au point 
A. Pour plus de facilité nous construisons dans ce cas les caracté- 
ristiques mécaniques sous la forme C = f (n) et non pas n — f (C) 
comme cela se fait généralement. Si la vitesse de rotation r change, 
par exemple si elle diminue en passant de la valeur r; — Oa à la 
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valeur ñ2 — Ob il apparaît sur l’arbre du moteur un couple dynami- 
que positif Cry = C — C; — bd — bc — cd sous l'effet duquel Ja 
vitesse du moteur commencera à croître pour atteindre sa valeur 
précédente n,. Dans le cas contraire, si la vitesse augmente jusqu’à la 
valeur de.n;, pour €: > C un couple dyna- 
mique négatif prendra naissance et la vitesse 
commencera à diminuer pour atteindre la 
valeur de r;. Il en résulte que le point À est le 
point de fonctionnement stable du groupe. 
Dans le cas général son fonctionnement stable 
est assuré lorsque 


dC _ dr 
dn an 


(10-27) 


Supposons maintenant que la relation 
Cr — f (n) a la forme de la courbe 3 de la 
fig. 10-14. Dans ce cas la diminution de la Fig. 10-14. Conditions 
vitesse provoque l'apparition sur l’arbre d’un  jéessaires à la sta- 
couple dynamique négatif C;— df sous l’action bilité de fonctionne- 
duquel la vitesse du moteur diminuera encore ment d'un moteur 
plus, ce qui fera apparaître un autre accrois- 
sement du couple négatif C7, etc. Aussi dans ce cas le fonctionnement 
du groupe est instable. Dans le cas général le fonctionnement d’un 
groupe est instable lorsque 


ac dCr 
A (10-28) 


C. Caractéristiques mécaniques des moteurs à excitation en déri- 
vation: n —f(C) pour U = Un = const, iexe — const, DR, = 
— const. Dans le cas général dans le circuit d’induit du moteur 
peut être insérée une résistance de réglage complémentaire R;& 
(fig. 10-8) ; dans ce cas l'équation de la F.É.M. du moteur a la forme 
suivante : 


U = Ea + Ts (Ra + Reg) = Cen®D + Lo (Ra + Ri6e) (10-29) 


d'où 
CU — Ia (Rat Rréec) 
n = où | (10-30) 
ou, étant donné que de l'équation des couples 7, — _. , On a: 
_ UV C (Ra + Reg) ee 
RTE — COMD | = No — An. (10-31) 


Dans cette formule = est la vitesse de rotation du moteur 


€ 
à vide si on néglige la très faible chute de tension ZR, ; An est la 
diminution de la vitesse correspondant au couple C et à la résistance 
du circuit d'induit R, + Riég. 
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Nous admettrons que pour iere — const le flux ® est constant. 
Dans ce cas les caractéristiques mécaniques du moteur en dérivation 
sont des droites dont l’inclinaison par rapport à l’axe des abscisses 


6 : Ta (RatR 
est déterminée par la relation _ = - Se) ; sur la fig. 10-15 


4 
M RRLLEt. Mée. neturerz "> 


0 05 Cn G, 
7 Cl) 
Fig. 10-15. Caractéristiques mécaniques d'un moteur à excitation en 
dérivation 


sont représentées quatre caractéristiques mécaniques correspondant 
aux résistances Rreg = 0, 2,5R,, 5R, et 10R,. La caractéristique 
mécanique pour Rreg — 0 est appelée caractéristique naturelle; 


(a) ; (8) 


Cp= const Grsn2 


Cflo] Clla] 


Fig. 10-16. Conditions nécessaires à la stabilité de fonctionnement d'un moteur 
à excitation en dérivation pour différentes caractéristiques mécaniques du 
moteur et de la machine entraînée 


étant donné que C — Cul,® on a pour ® — const la caractéristi- 
que mécanique qui représente en réalité la caractéristique de vitesse 
indiquée sur la fig. 10-9 sans tenir compte de la réaction d’induit. 
Ceci concerne donc le problème de la stabilité du moteur dérivation 
en fonction de la forme de sa caractéristique de vitesse. Sur la 
fig. 10-16, a et b sont indiquées les caractéristiques de vitesse tomban- 
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tes (mécaniques) n = f (7,)=f (€) pour C;= const et pour C,; = 
Dans les deux cas PP ee + , c’est-à-dire que le fonctionnement du 


moteur est stable, Par contre, si la vitesse du moteur» croît en fonc- 
tion du courant 7, ou du couple €, le fonctionnement stable du 
moteur n'est possible que dans des cas particuliers (fig. 10-16,d), 
tandis que, par exemple, pour C,; — const (fig. 10-16,c) il est impos- 
sible ; ceci s'explique physiquement par le fait que si pour une raison 
quelconque le courant 7, augmente cela provoque un accroissement 
de la vitesse r qui à son tour provoquera un accroissement du courant 
To, etc. 

Il résulte de tout ce que nous venons de dire que les moteurs 
dérivation doivent normalement avoir des caractéristiques de vitesse 
et mécaniques tombantes pour assurer un fonctionnement stable dans 
tous les cas. A cette fin (voir $ 10-11, C) on dote le moteur d’un enrou- 
lement série à faible nombre de spires, dont le flux est concordant 
avec celui de l'enroulement en dérivation. Cet enroulement est appe- 
lé enroulement stabilisateur. Les moteurs à excitation en dérivation 
de la série IIH de l'usine « Electrosila» (sauf les modèles IH-400 
et IIH-550) sont réalisés de cette façon (voir tableau 11-41). 


D. Caractéristiques mécaniques dés moteurs série: n — f (C) 
pour U=Un= const et Re, = const. Etant donné qu'avec 
la charge la saturation du fer d’un moteur série varie dans de larges 


Fig. 10-17. Caractéristiques mécaniques d'un moteur à excitation série 


limites sa caractéristique mécanique peut être exprimée analytique- 
ment sous une forme simple seulement pour le cas particulier où 
la machine n'est pas saturée, donc D = 7,. Dans ce cas C = Cula 
d'où 1, = CuVC et puisque 
_ U—Ta (Ra + Rrég) 
= C,o | 
on à 
U— La (Ra + Rrég) m U 
he SE LORS 


Cela "VC 


—K, (10-32) 
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c'est-à-dire que la caractéristique mécanique d'un moteur série non 
saturé a une forme hyperbolique. 

Sur la fig. 10-17 sont représentées les caractéristiques mécaniques 
d'un moteur série relevées pour différentes résistances Re insé- 
rées dans le circuit de l'induit. La courbe 7, relevée pour Rrée = 0, 
est appelée caractéristique mécanique naturelle. Dans leur partie 
inférieure, où le moteur est déjà saturé, les courbes diffèrent considé- 
rablement d’une hyperbole. 

Vu que le moteur série a une caractéristique mécanique nette- 
ment tombante il fonctionne toujours de façon stable, 


10-13. Caractéristiques de freinage des moteurs 
à courant continu 


A. Types de freinage. Dans de nombreuses installations les 
régimes de freinage des moteurs ont une grande importance. On 
distingue : 

4) le freinage avec récupération d'énergie ; 

2) le freinage par contre-courant ; 

3) le freinage dynamique. 


B. Freinage par récupération. Dans le cas d'un moteur en déri- 
vation ce freinage a lieu lorsque la machine fonctionnant en régime 
moteur est entraînée par la machine commandée avec une vitesse 


s 


Fig. 10-18. Caractéristiques mécaniques d'un moteur à excitation en dériva- 
tion en régime de freinage 


+ 


dépassant la vitesse à vide nr. Dans ce cas la F.É.M. E, = Cend 


devient supérieure à la tension du réseau et, par conséquent, le 
courant 1,— ee change de signe ; le signe du couple € développé 


€ 
par la machine change également, c'est-à-dire que la machine commen- 
ce à fonctionner en génératrice, en parallèle avec le réseau. Les par- 
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ties des caractéristiques mécaniques Z et 2 qui se rapportent au 
régime de freinage par récupération forment les prolongements des 
caractéristiques correspondantes du moteur et sont disposées dans 
le deuxième quadrant (fig. 10-18). 

Lorsqu'il s'agit d'un moteur série les choses sont un peu plus 
compliquées car le moteur ne peut pas passer de lui-même du ré- 
gime moteur au régime de freinage par récupération par un simple 
accroissement de la vitesse ; lors de l'accroissement de cette dernière 
le flux ® diminue et la force contre-électromotrice E, peut se rappro- 
cher de la tension du réseau U/ mais ne peut pas lui être supérieure. 
Pour cette raison le freinage par récupération d'une machine à 
excitation série est réalisé par sa mise en excitation en dérivation et 
en fonctionnement correspondant à cette excitation (voir plus haut). 
Le freinage par récupération des moteurs série est largement utilisé 
dans les tramways et les chemins de fer électriques. 


C. Freinage par contre-courant. Un tel régime peut être réalisé 
de deux manières : a) lorsque le mécanisme commandé fait tourner la 
machine électrique dans le sens opposé à celui dans lequel agit le 
couple développé par cette machine, b) lors de la commutation du 
sens de rotation par variation du sens de courant dans l’induit du 
moteur. 

Le premier cas a lieu, par exemple, lors du branchement d’une 
résistance R6 suffisamment grande dans le circuit de l’induit du 
moteur qui soulève une charge. Examinons d’abord le processus de 
freinage dans un moteur à excitation en dérivation, en admettant que 
le couple C; == const. Lors du branchement de la résistance R:& 
le moteur passe de la caractéristique mécanique naturelle 7 
(fig. 10-18) à la caractéristique mécanique ? qui correspond à la résis- 
tance Rreg. Si à l'instant du branchement decette résistance le cou- 
rant Z, est limité tellement que le couple € — Cul du moteur 
devient inférieur au couple statique C;, sur l'arbre du moteur 
apparaît un couple dynamique négatif C; [voir la formule (10-9)] 
et la vitesse de rotation du moteur commence à diminuer. La F.É.M. 
E, diminuera et le courant 7 = augmentera et le couple C 
augmentera en proportion. Un tel phénomène de la diminution de la 
vitesse » et de l'accroissement simultané du couple C a lieu jusqu’au 
moment où C devient égal à C;; dans ce cas C7 — 0 et la variation 
de la vitesse cesse. Pour des valeurs suffisamment grandes de R;4, et 
C,; le moteur en ralentissant peut s'arrêter (point B de la caracté- 
ristique 2 sur la fig. 10-18) et ensuite peut commencer à tourner 
dans le sens inverse. La vitesse établie de la descente de la charge 
est déterminée par le point € où la caractéristique 2 coupe la droite 
€, — const. Dans le régime considéré, le moteur reçoit une puissance 
provenant du réseau Pa — UT, et une puissance mécanique prove- 
nant de l'arbre du mécanisme P,5—E 1, et la somme Pe1+-Pnéce — 
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= UT, + Ecla = 18 (Ra + Rrég), C'est-à-dire est complètement 
dépensée dans les résistances du circuit de l’induit. 

Un processus analogue a lieu lors du freinage d’un moteur série. 
Lors du changement du sens de rotation de l'induit, la machine 
peut passer en régime générateur avec auto-excitation. Mais avec les 
résistances Are qui sont insérées dans le circuit de l’induit pour 
limiter l'intensité du courant la possibilité d’auto-excitation de la 
machine est pratiquement exclue. 

Un autre cas de freinage par contre-courant a lieu lorsqu'on veut 
arrêter rapidement, par exemple, le chariot d'un pont roulant. 

A cette fin on change la polarité des bornes de l’induit et par 
conséquent le sens du courant 7,. On admet toujours que C; et 
exc Sont constants. Tout de suite après la commutation, l’induit 
continuera à tourner dans le même sens qu'avant la commutation des 
pôles grâce à l'énergie cinétique des parties mobiles du dispositif 
commandé. Dans ces conditions le signe de la force électromotrice 
E, reste inchangé et le signe de Ne AUS du ein U change par 

à 2 LV Ee __ _ UHEs 
rapport à £,. On a donc 7,= RSR rh 
la résistance additionnelle introduite dans le circuit de l'induit 
pour limiter le courant Z,. De cette façon, le courant 7, change de 
signe et sur l'arbre du moteur apparaît un couple de freinage —C — 
— Cu (—1,) D. 

Tout de suite après la commutation, le travail du moteur est 
déterminé par le point F (fig. 10-18) correspondant au couple — € 
et à la vitesse n que le moteur développait avant la commutation. 
Sous l’action du couple résistant — C le moteur commence à ralentir 
et la F.É.M. Æ,, le courant Z, et le couple C diminueront propor- 
tionnellement. Le moteur commence à fonctionner suivant la carac- 
téristique 3 et pour une résistance Rx7 convenablement choisie il 
peut s'arrêter (point G de la caractéristique 3 sur la fig. 10-18) 
et ensuite commencer à tourner dans le sens du couple — C, c'est-à- 
dire en sens inverse par rapport à son sens précédent. Si cela est 
indésirable on peut débrancher le moteur du réseau à l'instant où 
n = (. 

Un processus analogue a lieu lors du freinage d’un moteur série. 


, Où Rreg est 


D. Freinage dynamique. Pour effectuer le freinage dynamique 
d'un moteur à excitation en dérivation, on débranche l’induit du 
moteur du réseau et on le ferme sur une résistance de charge R4r sans 
changer le courant du circuit d'excitation. La machine commence 
à fonctionner en génératrice à excitation indépendante en utilisant 
la réserve d'énergie cinétique du groupe. Etant donné que dans le 
cas considéré U = 0, selon la formule (10-31) l'équation de la carac- 
téristique mécanique de la machine a la forme suivante: 

Le € (Ra + Rech) 
7 CeCM®? 
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Cette équation correspond à une droite qui passe par l’origine du 
système des coordonnées du deuxième quadrant dans le quatrième. 
Le processus de freinage a lieu de façon suivante. Supposons que la 
machine ait travaillé en régime moteur déterminé par le point D 
sur la caractéristique Z (fig. 10-18). Tout de suite après le passage en 
régime de freinage dynamique, la vitesse de rotation de la machine 
reste pratiquement la même et la F.Ë.M. E, — Cen® ne change pas 
er Maïs le courant 7, change de sens car en moteur 7, — 

= —Ey 
TD PRE RER 
apparaît donc un couple résistant — C et le fonctionnement de la 
machine est déterminé par le point H (fig. 10-18) qui correspond à 
<e couple et à la vitesse initiale n. 

Par la suite la vitesse de rotation diminue suivant la caractéris- 
tique 4, devient nulle et ensuite la machine commence à tourner dans 
le sens inverse (—n) sous l’action, par exemple, d’une charge qui 
descend. La vitesse établie de la descente de la charge est déterminée 
par le point Æ où la caractéristique 4 coupe la droite du couple Cm 
créé par la charge (ce couple étant constant). 

Le freinage dynamique d'un moteur série peut être réalisé comme 
pour un moteur en dérivation, c'est-à-dire à excitation indépendante. 
Mais ce régime n'est pas économique car l'excitation nécessite une 
grande dépense d'énergie. 

Le freinage à auto-excitation d’une marhine série a le défaul 
suivant. Pour de faibles vitesses, la machine ne s'excite pas et après 
une certaine vitesse le phénomène d'auto-excitation se produit de 
façon très rapide et est accompagné de grands couples de freinage 
sur l'arbre pouvant détériorer le groupe en fonctionnement. 


et en génératrice 1, — ; sur l'arbre de la machine 


10-14. Caractéristiques de réglage des moteurs 
à courant continu 


Le réglage de la vitesse des moteurs à courant continu présente 
plusieurs avantages importants qui les rendent souvent irremplaçables. 

Nous envisagerons surtout les limites de réglage de la vitesse et 
le facteur économique de l'opération de réglage, et nous toucherons 
en passant les autres problèmes (durée de démarrage, appareillage, 
etc). 

Conformément à la formule (10-29) nous avons: 
U — Ta (Ra + Rrég) 
7 (10-33) 

Il résulte de cette formule qu’on peut régler la vitesse de rotation. 
d'un moteur à courant continu: 

4) en faisant varier la tension du réseau U; | 

2) en faisant varier la chute de tension dans le circuit de l'induit 
La (Ro + Rrég) et 

8) en faisant varier le flux d’excitation ®D. 
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Les méthodes 2 et 3 sont réalisables dans les installations couran- 
tes à tension du réseau constante ; la méthode À n'est possible que 
dans des installations spéciales admettant le réglage de U. 


10-15. Réglage de la vitesse de rotation à l’aide d’un 
rhéostat inséré dans le circuit de l’induit 


A. Moteur à excitation en dérivation. Le schéma du moteur est 
représenté sur la fig. 10-8. Le rhéostat R:64 dans le circuit de l’induit 
doit être choisi de façon qu'il soit possible de régler la vitesse dans 
les limites désirées. Admettons que lors du réglage la tension du ré- 
seau et le courant d’excitation restent constants, c'est-à-dire que U— 
.= Const et ieyc — Const. Admettons aussi que le couple statique C, — 
= Co+C: ne dépende pas de la vitesse de rotation du moteur, c'’est- 
-à-dire que C,; — const. En régime permanent avant le réglage on a 
[formule (10-5)]: 

U—E, _U—Cend 
Ra nu Ra ° 

Introduisons maintenant dans le circuit de l’induit la résistance 
Rreg en faisant passer le contact mobile du rhéostat de réglage de 
la position Z à la position 2 ou 3. Admettons que l'inertie mécanique 
des parties tournantes du moteur et de la machine entraînée soit 
relativement assez grande pour que nous puissions négliger 
la variation de la vitesse du moteur nr durant l'élément de temps At? 
qui suit l'instant de mise en circuit du rhéostat. Le courant dans le 
circuit de l'induit diminuera jusqu’à la valeur 

pr U—Ce"® _y Ra 
du Ra+ Riég mn Ra+ Reg ‘ 


Lai = 


Une telle diminution du courant d’induit provoque une diminution 


du couple moteur C—Cul.® proportionnellement au rapport Fe 

a 
(en négligeant la réaction d’induit et en admettant que pour rexc se 
= const le flux D = const). Sur l'arbre du moteur apparaît donc un 
couple dynamique négatif Cj — C — C; (formule (10-9)] sous 
l'effet duquel la vitesse du moteur commence à diminuer. Mais cette 
diminution entraîne une diminution proportionnelle de la force con- 
tre-électromotrice E, — Coen®D — Cin et une augmentation du cou- 
rant 7, proportionnelle à la différence U — Con. Ce processus de la 
diminution de nr et de la force contre-électromotrice Æ£, et de l’ac- 
croissement simultané du courant 7, continue jusqu'au moment où 
le courant Z, et, par conséquent, le couple moteur C atteignent leurs 
valeurs initiales (Zoe — Jui et Co — Ci, fig. 10-19). Etant donné 
que Cr = 0, le moteur commence à travailler à un nouveau régime 
permanent à ñ2 << n, et on a: 


LEE U— To: (Ra + Rrég) 


Er U—LaiRo î 
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Il résulte de tout ce que nous venons de dire que: a) la puissance 
P; = Ul fournie au moteur par le réseau reste inchangée; b) la 
puissance utile du moteur P,— C;2nn diminue proportionnelle- 


ment à x et pour cette raison le rendement de l'installation n — 7 
1 


diminue en proportion ; c) les conditions de refroidissement du moteur 
s’empirent car les pertes dans le cuivre du moteur restent les mêmes 


Fig. 10-19. Réglage de la vitesse d’un moteur à excitation en dérivation à 
l'aide d’un rhéostat inséré dans le circuit de l'induit 


et la quantité d'air de ventilation diminue à peu près proportionnel- 
lement à la vitesse n ; d) les conditions de commutation s'améliorent. 
un peu par suite de la diminution de la F.Ë.M. e, [formule (5-35)]. 

Si le moteur et la machine entraînée possèdent une inertie rela- 
tivément petite le processus entier a lieu dans le même ordre comme 
indiqué plus haut mais l'appel de courant 7, après la mise en circuit 
de la résistance R;4 sera inférieur (ligne en pointillé sur la fig. 10-19), 
car simultanément avec la diminution du courant 7, apparaît une 
certaine diminution de la vitesse n. 


B. Moteur série, Le processus de réglage de la vitesse de ce moteur 
à l’aide d’un rhéostat inséré dans le circuit de l'induit devient 
compliqué du fait que simultanément avec la variation du courant 
Ta le courant d’excitation change aussi. Pour comprendre la nature 
de ce phénomène, il suffira d'examiner deux cas limites : a) lorsque 
le circuit magnétique du moteur est fortement saturé, b) lorsque ce 
circuit n’est pas saturé. Dans le premier cas les conditions de ré- 
glage de la vitesse du moteur série sont.les mêmes que dans le cas 
du moteur à excitation en dérivation examiné plus haut, car dans 
un moteur série saturé au maximum on peut considérer que ® Æ const. 
Dans le deuxième cas ® = 7,. En envisageant comme précédemment 
un système à inertie mécanique suffisamment grande, on peut écrire 
l'équation de la F.É.M. pour un élément de temps At qui suit immé- 
diatement l’instant d'insertion du rhéostat sous la forme suivante : 


U=Cnls+ Ts, (Ra + Rrég) 
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’ U 
fn —— . 
Con + (Rat Riée) 


Avant la mise en circuit du rhéostat nous avions: 


U 
lue -———. 
Con + Ro 
Par conséquent, 
pop Reese, 
Cen + (Ra+ Rreg) 


Etant donné que Cen est supérieur à R, de 10 fois et même plus, 
dans un moteur série non saturé l’appel de courant lors du réglage 
de la vitesse est beaucoup plus faible que dans un moteur saturé. 
Ensuite le processus de réglage a lieu comme dans un moteur à 
excitation en dérivation, c'est-à-dire que pour €, — const, Joe — 
U — Los (Ra + Rrgg) 

U — Toto : 

L’appréciation de ce mode de réglage de la vitesse est la même 
que plus haut. 

Si le couple résistant créé par la machine entraînée sur l'arbre 
du moteur dépend de la vitesse z (par exemple, lorsqu’il s’agit d’un 
ventilateur C. = n°), le réglage de la vitesse se fera comme à couple 
constant, mais dans ce cas le courant 7,, qui s'établit après la mise 
en circuit de la résistance Rre n'atteint pas sa valeur initiale Ze: 
correspondant à un couple plus petit sur l'arbre du moteur; de la 
même façon la vitesse de rotation diminue moins que pour Cr — 
= const correspondant à une chute de tension inférieure ZQ (R; + 
+ Reg). 


= 2 
= Lu et nm 


10-16. Réglage de la vitesse d'un moteur par variation 
d’excitation 


A. Moteur à excitation en dérivation. Admettons comme précé- 
demment que ÜU —const et C,;— const. La résistance dans le circuit 
de l’induit Riez — 0. 

Admettons qu'en introduisant dans le circuit le rhéostat rreg 
(fig. 10-8) nous ayons diminué le courant d’excitation qui est passé 
de iexct à lexc2 et Le flux ® de ®, à P,. Comme auparavant, admettons 
qu’on puisse négliger la variation de la vitesse de rotation » à l’ins- 
tant qui suit immédiatement l'insertion du rhéostat. Si Z4 et Le 
sont les courants passant par l’induit avant et après la mise en cir- 
cuit du rhéostat on a: 


U—E, U—Cerm®: et I: _ U—Cyn1De 
Ra Ra FN a 


Tu = 
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d’où 
To U—Cem® 
Li U—CemD | 
Il résulte de cette formule que si, comme c'est généralement le 
cas, £, &(0,90 à 0,96) V, à La variation donnée du flux ® correspond 
une variation du courant d’induit 7, beaucoup plus grande. Soit, par 
exemple, D, — 0,8, et E; — 0,Q2Ù ; on a alors: 


Ta __ 1—0,8-0,92 
Tai 1—0,8 


— 3,3, 


c'est-à-dire que si le flux D diminue seulement de 20%, le courant 
Ia augmente au premier instant de plus de trois fois. Pour des 
valeurs de Æ, relativement plus élevées les appels de courant 7, 
à l'instant initial sont encore plus grands. 

Correspondant à l'accroissement du courant 7, beaucoup plus 
grand que la diminution du flux ®, le couple moteur augmente dans 
le rapport que. Vu que, conformément aux conditions admises, 
le couple résistant statique C,; est constant, sur l’arbre du moteur 
apparaît un couple dynamique positif C, sous l'effet duquel la vitesse 
du moteur commence à croître. La force contre-électromotrice du 
moteur E, augmente proportionnellement à la vitesse tandis que le 
courant 7, diminue. Un tel accroissement de la vitesse avec une 
diminution simultanée du courant Z, continue jusqu'au moment où 
le couple moteur C devient égal au couple résistant C;; dans ces 
conditions Cr — 0 et le moteur commence à fonctionner à un nouveau 
régime permanent déterminé par la nouvelle valeur du courant Ze 
et la nouvelle valeur de la vitesse »,. Selon les formules (10-10) et 
(10-5) on a: | 


C 
I a2 = CD et n— “<< 


Les variations du courant 7, et de la vitesse n pour U = const 
et C; = const sont représentées sur la fig. 10-20. IL en résulte que 
la puissance P; = U (I, +iexe) croît pratiquement proportion- 
nellement au courant 7,; la puissance P, — C;-2nn croît propor- 
tionnellement à la vitesse. Pour de tels accroissements simultanés 
de la puissance fournie au moteur ainsi que de la puissance livrée 
par lui, le rendement du moteur varie peu. De cette façon, cette 
méthode permet de régler progressivement et économiquement la 
vitesse de rotation d’un moteur à excitation en dérivation. Mais 
en même temps: a) les conditions de commutation se compliquent 
par suite de la grande vitesse du moteur, de l'accroissement du 
courant Z, et, par conséquent, de la charge linéaire À ; b) les con- 
ditions de refroidissement de l’induit s'empirent car les pertes dans 
le cuivre de l’enroulement de l'induit augmentent beaucoup plus 
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que ne le fait la quantité de l’air de ventilation; c) le degré de sta- 
bilité du moteur diminue car le champ principal est affaibli et la 
réaction d'induit augmente. Pour cette raison les moteurs à exci- 
tation en dérivation destinés à travailler à un régime à vitesse va- 
riable, par exemple de 1:2 ou 1:3, doivent être spécialement cal- 
culés du point de vue de leur construction mécanique, de la com- 
mutation et du refroidissement. 

Lorsque le champ magnétique est fortement affaibli, surtout 
lorsque les balais d'une machine à pôles auxiliaires sont installés 
avec un certain décalage dans le sens opposé à celui de rotation de 
l’induit, c’est-à-dire pour la désaimantation, le pompage peut naître, 


Régime \r] Période , Nouveau 


l\rerma- AT transi- | régime 
n|,fent, 1] toire _ \permanent 
énitial 


Fig. 10-20. Réglage de la vitesse d’un moteur à excitation en dérivation. à 
l'aide d'un rhéostat inséré dans le circuit d’excitation 


c’est-à-dire des oscillations périodiques de la vitesse de rotation 
autour d’une valeur moyenne. C'est l'effet démagnétisant de la 
réaction d’induit qui a alors une grande importance. Si la vitesse 
de rotation # du moteur qui fonctionne à champ réduit avec une 
caractéristique n = f (74) du type 2 ou & de la fig. 10-9 croît ac- 
cidentellement, le courant 7, peut commencer à croître provoquant 
une autre diminution du flux ® et par conséquent un accroissement 
de la vitesse ». Le moteur s’emballera spontanément. 

Dans certains cas un grand accroissement de la chute de 
tension dans l’induit Z,r, et une diminution du couple déve- 
loppé par le moteur C = Cul,® << C; provoqueront une baisse 
de la vitesse et une diminution du courant 7,. Le moteur ralentir. 

De cette façon, un phénomène de variation périodique spon- 
tanée de la vitesse du moteur (pompage) peut se produire. 

L'analyse mathématique de ce phénomène montre qu’en fonction 
des paramètres du moteur les régimes suivants de variation de sa 
vitesse sont possibles: a) régime apériodique amorti, b) régime 
périodique amorti, c) régime périodique permanent à fréquence 
d’oscillations f — 10 à 50 périodes par minute; d) régime périodi- 
que ou apériodique croissant. 

Pour éliminer les variations de la vitesse, le circuit magnétique 
des moteurs dans lesquels de telles oscillations sont à craindre (par 
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exemple, moteurs à large réglage de la vitesse par diminution du 
champ principal) doit être convenablement calculé. 


B. Moteur série. Il existe deux modes principaux de réglage de 
la vitesse d'un moteur série par variation du flux d'excitation D: 
a) shuntage ou sectionnement de l’enroulement d’excitation; b) 
shuntage de l’enroulement d'induit 
(fig. 10-21). + 

a) Réglage de la vitesse par shuntage 
de l'enroulement d'excitation. Admet- 
tons que ÜU = const, €, = const et 
que le courant: Z, est donné pour le ñ 
fonctionnement du moteur non shunté, À 
c'est-à-dire lorsque l'interrupteur 
(le disjoncteur) P, est ouvert. Lors 
de la fermeture de l'interrupteur P, 
le régime de travail du moteur change 
brusquement. Mais vu que l’enroule- 
ment d'’excitation a une inertie élec- 
tromagnétique considérable, l’encer- 
clement de flux de cet enroulement 
et par conséquent son flux magnétique 
®, ainsi que le courant d'’excitation ae 10-21. Schéma de réglage 
tendent à garder leurs valeurs. Pour de la vitesse d'un moteur 
cette raison à [l'instant qui suit PARC A MOnNEEne 
immédiatement le shuntage, le courant 
dans l'’induit du moteur augmente de la valeur du courant 
parcourant le shunt Zip: et est égal à Loi = Zoxei + Zenit = Loi + 
+ Zéni: On a donc. C’ — CuDi (Loi + Lsn1) = CuPiles Z C: et 
sur l'arbre du moteur apparaît un couple dynamique positif €; — 
= C'" — C; sous l'effet duquel le moteur commence à développer 
une vitesse plus grande. 

Si on néglige la faible chute de tension dans l’induit, l'équation 
de la F.É.M. s'écrit sous la forme suivante U — Cen®D; on voit 
donc qu'avec l'accroissement de #, le flux ® diminuera et par con- 
séquent le courant d’excitation Z,. diminuera également; cela 
provoquera une diminution du courant dans le shunt la (loi des 
circuits ramifiés) et du courant dans l'induit 724, —.Lexe + Lo 
(fig. 10-22). Ce phénomène de variation simultanée de 1 la vitesse nr 
et des courants Ze et 7, se poursuivra jusqu’au moment où le 
courant dans l’induit et le flux d’excitation reçoivent de nouvelles 
valeurs 7,2 et ®, pour lesquelles € — Cule 2D> — Cu TaD,= C;. 
On a alors C7; — 0 ét le moteur commence à FEU ones à un nouveau 


régime permanent avec une vitesse 22 my, D: , (ig. 10-22). En fonc- 


tion du courant Z,, la puissance P, — UT az fournie au moteur 
augmente; la puissance utile P, — C,2nn augmente également ; 


As 
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le rendement du moteur ne change presque pas et pour certaines 
relations entre différentes sortes de pertes peut même augmenter ; 


t 


Fig. 10-22. Réglage de la vitesse d'un moteur à excitation série par shuntage 
de l’enroulement d'excitation 

pour le reste l'appréciation de ce mode de réglage du moteur série 

est la même que pour un cas analogue d’un moteur à excitation 

en dérivation ($ 10-16, À). 


C,kgfm et P,kW 
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Fig. 10-23. Caractéristiques d'un moteur de traction ATU-60 pour U — 550 V, 
U = 275 V et kég = 50% 
Ce mode de réglage de la vitesse est largement utilisé en traction 


électrique. Le coefficient kan — Îexe est appelé coefficient d'aî- 
Le 


faiblissement du champ. Généralement la résistance de shuntage 
est réglable de façon à obtenir kan — 75%, 61,5% et 50% mais 
dans certains cas le champ est encore plus affaibli. Sur la fig. 10-23 
sont indiquées les caractéristiques d’un moteur de traction (pour 
tramway) ATH-60 fabriqué par l’usine « Dynamo ». Ce moteur 
est de 60 KW (puissance horaire), 550 V et 800 tr/mn; les gros traits 
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représentent les courbes pour Ü = 550 V sans affaiblissement du 
champ, les traits fins représentent les courbes pour U = 550 V 
avec un coefficient d’affaiblissement du champ ken — 50% et les 


traits en pointillé représentent les courbes pour - U = 275 V sans 


affaiblissement du champ. 

Pendant le fonctionnement d’un moteur de traction sur la ligne 
il faut prévoir la séparation éventuelle du pantographe du fil de 
contact ; le moteur tourne un certain temps étant hors circuit et est 


U] UE] #0 15 20 


Fig. 10-24. Caractéristiques mécaniques d’un moteur à excitation série pour 
différents modes de réglage de la vitesse 


ensuite de nouveau branché sur le réseau. Si l'enroulement d’'exci- 
tation est shunté seulement par une résistance pure, par suite de 
sa grande inductance le courant passera, après le rétablissement 
du contact, seulement par la résistance de shuntage. Le moteur ne 
développera pas une force contre-électromotrice et l'appel du cou- 
rant peut dépasser Les limites admissibles. Pour éviter cela la ré- 
sistance de shuntage inductive est prévue de façon que la répartition 
du courant entre l’enroulement d’excitation et le shunt durant le 
phénomène transitoire soit proche de la répartition dùü courant en 
régime permanent. | 

b) Réglage de la vitesse par shuntage de l'enroulement d'induit. 
Lors du shuntage de l’enroulement d’induit (fig. 10-21) l’inter- 
rupteur P, est ouvert et l'interrupteur P, est fermé. La marche du 
raisonnement reste la même avec cette différence qu'à l'instant 
suivant le shuntage, le courant d'’excitation ne change pas 
tandis que le courant dans l’induit diminue d'une valeur égale à 
la valeur du courant passant par la résistance de shuntage; pour 
cette raison un couple d'accélération négatif apparaît et le moteur 
commence à ralentir. 

Lorsque ce phénomène est terminé, le courant dans l’induit est 
inférieur à sa valeur initiale et le courant dans l’enroulement d’exci- 
tation et, par conséquent, le courant venant du réseau augmentent. 
La puissance P;, absorbée par le moteur augmente donc tandis que 
sa puissance utile P, — C2:-2xn diminue. Il en résulte que ce mode 
de réglage de la vitesse d'un moteur série n’est pas économique. 
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Pour cette raison il est utilisé seulement là où le coût de l'énergie 
électrique est un facteur de moindre importance et dans des instal- 
lations où il faut pendant un temps très court réduire fortement 
la vitesse du moteur, par exemple. dans les ateliers de fonderie. 
Dans certaines installations, la vitesse est réglée d’après cette mé- 
thode dans les limites de 1:5 et même plus. 

Sur la fig. 10-24 on peut comparer les caractéristiques mécani- 
ques d'un moteur série représentées en unités relatives (C, := 1 
et nn = 1) pour différentes méthodes de réglage de la vitesse: la 
courbe Z est la caractéristique mécanique naturelle, la courbe 2 
est la caractéristique pour l’enroulement d'excitation shunté de 
50%, les courbes 3 et 4 sont les caractéristiques pour l’enroulement 
d'induit shunté par deux résistances différentes. 


10-17. Réglage de la vitesse par variation de la tension 
du réseau 


Lorsqu'un moteur nécessite de larges variations de vitesse, le plus 
rationnel du point de vue d’utilisation du moteur et de la sûreté de 
son fonctionnement est le mode de variation de sa vitesse par variation 


Fig. 10-25. Schéma de principe du système génératrice-moteur 


de la tension aux bornes, l'excitation étant indépendante, qui permet 
d’avoir un flux total ® à toutes les vitesses. Au cas où la tension 
aux bornes peut être réglée progressivement de la valeur nulle à 
la. valeur maximale on peut assurer non seulement un réglage pro- 
gressif économique du moteur mais aussi sa mise en marche sans 
rhéostat, donc sans pertes dans le rhéostat de démarrage. 

Les systèmes les plus connus de ce genre sont: a) le système 
Léonard ou système génératrice-moteur (G.M.); b) le système Léo- 
nard-Ilgner. ou système génératrice-moteur avec volant (G.M.V.). 

Un des schémas possibles du système génératrice-moteur est 
représenté sur la fig. 10-25. MA représente le moteur asynchrone 
triphasé calé sur le même arbre que la génératrice à courant con- 
tinu GCC et formant avec cette dernière un système destiné à trans- 
former le courant alternatif en courant continu ; MCC est un moteur 
à courant continu; Exc est l’excitatrice qui alimente les circuits d’ex- 


x 


citation de la génératrice et du moteur à courant continu. 
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Dans le cas général la génératrice à courant continu peut ali- 
menter plusieurs moteurs s'ils fonctionnent dans des conditions 
identiques. Au lieu d’un moteur asynchrone on utilise souvent, 
surtout pour de grandes et moyennes puissances, des moteurs syn- 
chrones qui tournent à une vitesse rigoureusement constante. 

Pour l'excitation on utilise parfois des groupes séparés com- 
prenant un petit moteur asynchrone et une excitatrice. 

Lors de la mise en marche on diminue, à l’aide du rhéostat re, 
le courant d’excitation de la génératrice et par conséquent la tension 
appliquée au moteur, cela de façon à limiter convenablement le 
courant de démarrage du moteur et en même temps à lui permettre 
de démarrer avec une certaine accélération. De cette façon le rhéos- 
tat de, démarrage n’est plus nécessaire. Les pertes d'énergie durant 
le démarrage diminuent et le contrôle de l'opération est plus simple 
car il est assuré à l’aide d’un rhéostat 7, au lieu d’un rhéostat de 
démarrage encombrant. | 

Le réglage de la vitesse d'une installation génératrice-moteur 
est assuré pour une valeur donnée du courant Z,, par exemple 7, — 
= 1, = const. La variation de la vitesse depuis zéro jusqu'à une 
certaine limite inférieure est réalisée à flux constant ®, du moteur 
à courant continu par élévation de la tension de la génératrice U,. 
Dans ces conditions le couple développé par le moteur C —Cm :Pm= 
=const et la puissance PA — C2nn = n ou, comme 


Ug—IoRa 


Tic 


& KUg, 


on à Pn = Uzg, c'est-à-dire que la puissance du moteur est pro- 
portionnelle à la tension U, aux bornes de la génératrice. 
L'accroissement de la vitesse est ensuite réalisé à la tension 
constante de la génératrice U, par diminution du flux du moteur Da. 
Dans ces conditions la puissance du moteur P, = UT, — const 


et le couple cie, 


De cette façon, durant la première étape le réglage de la vitesse 
est réalisé à couple constant et durant la deuxième étape à puissance 
constante. Sur la fig. 10-26 sont indiquées les courbes 7 et 2 du 
couple € et de la puissance P d'un moteur réversible de 5 200 kW. 
Jusqu'à nr — 50 tr/mn le réglage est réalisé à couple constant et 
de 50 à 120 tr/mn à puissance constante. Les courbes 3 et 4 repré- 
sentent les valeurs limites du couple et de la puissance. 

Dernièrement dans les laminoirs puissants (5 000 à 10 000 kW) 
avec un grand nombre de renversements du sens de marche par 
unité de temps (12 à 20 par minute) on utilise largement le système 
génératrice-moteur dit quadratique où la génératrice et le moteur 
à courant continu ont chacun une excitatrice séparée et le contrôle 
de l'installation se fait par variation du courant dans le circuit 
d'excitation des excitatrices. Cela simplifie et facilite considéra- 
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blement le contrôle, étant donné que la puissance des excitatrices 
ne dépasse pas 2 à 3% de la puissance des machines principales. 
Actuellement on utilise largement comme excitatrices du système 
génératrice-moteur les machines spéciales à courant continu dites 
amplidynes qui permettent d'automatiser le fonctionnement de 
l'installation, ce qui augmente son rendement 
(voir $ 11-3,D). 

Le système génératrice-moteur permet 
d’assurer un démarrage rapide et un renver- 
sement de marche du moteur sans pertes dans 
les rhéostats du circuit principal. Pour ren- 
verser le sens de marche il suffit de changer 
le sens “u courant d’excitation de la génératrice 
à courant continu à l’aide du commutateur C 
(fig. 10-25). 

Le ïréinage du moteur se fait également 
par réglage de la tension de la génératrice. 
Si on réduit rapidement l'excitation de la 
génératrice de façon que sa F.É.M. devienne 
inférieure à la force contre-électromotrice du 
Fig. 10-26. Caractéris- moteur, ce dernier passe au régime générateur 
tiques d'un moteur et rend l'énergie de freinage au réseau par 
réversible de laminoir  J’intermédiaire de la génératrice qui dans ce 
alimenté suivant le : | : 
système génératrice Cas fonctionne en moteur en obligeant le 

moteur moteur de commande à courant alternatif de 
| fonctionner en génératrice. 

Si lors du fonctionnement du système génératrice-moteur de 
fortes pointes de courant apparaissent, on cale sur l’arbre du moteur 
de commande un volant qui accumule de l'énergie pendant l’ac- 
croissement de la vitesse du moteur et qui la rend lors de la dimi- 
nution de cette vitesse (sur la fig. 10-25 le volant V est marqué 
en pointillé). Dans ce système (GMV) on utilise comme moteur de 
commande seulement un moteur asynchrone étant donné que le 
moteur synchrone tourne à vitesse constante et ne permet pas d’uti- 
liser l'énergie du volant. 

Le système génératrice-moteur avec volant permet d'égaliser 
les charges et de réduire fortement les pointes de courant dans le 
réseau d'alimentation à courant alternatif. Grâce au volant on 
peut choisir la puissance du moteur asynchrone inférieure à la puis- 
sance du moteur à courant continu. Ainsi, pour la commande d’un 
train à blooms standard on installe un moteur réversible à courant. 
continu de 5 300 kW tandis que la puissance du moteur asynchrone 
est seulement de 3700 kW. 

Les systèmes génératrice-moteur et génératrice-moteur avec 
volant sont largement utilisés pour la commande des laminoirs, 
des machines à papier, des gouvernails de navire, des ponts rou- 
lants, etc. 


Chapitre 
XI 


TYPES PRINCIPAUX ET SPÉCIAUX DES 


MACHINES À COURANT CONTINU ET 
PERSPECTIVES DE LEUR DÉVELOPPEMENT 


11-1. Remarques préliminaires 


Dans les centrales électriques l'énergie est produite sous forme 
du courant triphasé de fréquence industrielle mais plusieurs in- 
dustries peuvent fonctionner seulement à courant continu. (pro- 
duction. de l'aluminium, certaines branches de l’industrie chimique, 
etc.) et dans d’autres cas (laminoirs, etc.) le courant continu a plu- 
sieurs avantages sur le courant alternatif. Vu l'énorme diversité 
des exigences de différents clients on a créé des machines à courant 
continu à puissance comprise entre plusieurs watts et plusieurs 
milliers de kilowatts, à tension allant de quelques volts à plusieurs 
milliers de volts et à différentes vitesses nominales. Il est hors du 
cadre de ce livre de décrire toutes les machines à courant continu. 
Pour cette raison nous nous occuperons seulement des machines 
spéciales qui présentent un intérêt du point de vue théorique ou du 
point de vue technologique. 


11-2. Principaux types des machines à courant continu 


A. Machines du type normal. Les machines à courant continu 
du type normal de petites et moyennes puissances sont actuelle- 
ment fabriquées dans la série IH. 

Dans le tableau 11-1 sont indiquées les principales données des 
machines à courant continu de la série IIH, 220 V, largement uti- 
lisées en U.R.S.S. 

À l'heure actuelle on a commencé à fabriquer en U.R.S.S. une 
nouvelle série de machines normales à courant continu If qui doit 
remplacer la série IH. Les principales données techniques des 
machines de la série IT (gabarits 13 à 17) sont indiquées dans le 
tableau 11-2. Dans le tableau 11-3 on trouve certaines données 
sur les moteurs de la série IT (gabarits 9 à 11) à large réglage de la 
vitesse par affaiblissement du champ (1 : 4 et 1:8). Comparées aux 
machines de la série IIH celles de la série normalisée II présentent 
l'avantage d’une meilleure utilisation des matériaux actifs (poids 
inférieur par kilowatt de puissance). 
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B. Génératrices et moteurs de traction. Pour transformer 
le courant alternatif en courant continu on utilise généralement 
dans les sous-stations de traction des redresseurs à vapeur de mer- 
cure. Mais dans certains cas spéciaux on préfère installer des grou- 
pes de machines. À ce point de vue on peut considérer comme grou- 
pes types ceux qui sont installés dans les sous-stations des lignes 
du chemin de fer de Transcaucasie et de Kizel et comprenant 
chacun un moteur synchrone et deux génératrices à excitation com- 
posée branchées en série de 1000 kW, 1 500 V, 667 A. 

Les moteurs de traction sont utilisés pour actionner les tramways, 
le matériel roulant des lignes ferroviaires, etc. Pour cette raison 
les moteurs de traction à courant continu sont exécutés pour dif- 
férentes puissances et tensions, depuis 1,5 à 5 kW, 80 à 110 V pour 
les chariots à accumulateurs et les locomotives de mines à accumu- 
lateurs et de 275 à 800 kW, 750 à 1 650 V destinés aux locomotives 
de grandes lignes. Ces moteurs ont différentes caractéristiques de 
réglage et de freinage. 

On distingue le service continu et le service horaire des moteurs 
de traction. 

Selon la Norme soviétique 2582-50 on appelle puissance nomi- 
nale en service continu d’une machine de traction la puissance 
maximale P+ développée par le moteur sur son arbre ou obtenue 
aux bornes de la génératrice pour laquelle la machine peut fonction- 
ner en service continu avec une ventilation normale (les fenêtres 
de visite du collecteur étant fermées). L’élévation de température 
admissible des différentes parties de la machine ne doit pas dépas- 
ser la limite prévue par la norme. 

On appelle puissance horaire d’une machine de traction la puis- 
sance P, développée par la machine pendant une heure avec les 
mêmes conditions de ventilation et les mêmes exigences concernant 
les surchauîfes que celles indiquées précédemment. 

À la puissance en service continu et en service horaire d'un 
moteur correspondent les valeurs continues et horaires du courant 
et de la vitesse de rotation Z., 7, r+« et nn. Dans les moteurs mo- 
dernes bien ventilés, par exemple ceux utilisés dans les locomotives 
électriques de grandes lignes, les rapports P,:P;, — 0,85 à 0,90 
et Po:nn — 1,05 à 1,1. 

Comparées aux conditions de travail des machines fixes, celles 
des moteurs de traction sont beaucoup plus pénibles car les dimen- 
sions du moteur sont limitées par le diamètre des roues motrices 
et par la largeur de la voie. Le fonctionnement du moteur a lieu 
avec des démarrages fréquents et de fortes accélérations du matériel 
roulant. Îl s'accompagne de variations brusques de la tension aux 
bornes du moteur, du courant et de la vitesse de rotation; diffé- 
rentes actions dynamiques sur le moteur sont également possibles, 
ce qui peut provoquer la vibration des balais et des porte-balais 
en perturbant ainsi leur fonctionnement normal. 
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De cette façon, le fonctionnement d'un moteur de traction est 
pénible en ce qui concerne la commutation et les conditions mé- 
caniques et thermiques. En vue de perfectionner le moteur de traction 
certaines mesures ont été prises : accroissement de la F.M.M. des pôles 
auxiliaires par rapport : à la F. M. M. de réaction d’induit jusqu'à 140 à 
160% (au lieu de 115 à 130% dans les machines fixes), fabrication 
des pôles auxiliaires en tôles d'acier, introduction d’une cale non 
magnétique entre le noyau du pôle et la culasse, utilisation de balais 
de haute qualité ainsi que de porte-balais de construction spéciale, 
amélioration des méthodes de fabrication des collecteurs, etc. 

On utilise généralement pour la traction un moteur à excitation 
série dont les caractéristiques sont indiquées sur la fig. 10-23. Mais 
depuis les années 30, on utilise des moteurs à excitation composée 
où l'excitation série prédomine. Ils permettent de réaliser plus 
facilement le freinage par récupération que les moteurs à excitation 
série mais ils sont un peu plus lourds et plus chers. 

Le survolteur, mis au point par K. Schenfer en 1931 et des- 
tiné à la commande de trains sans rhéostat, présente un grand 
intérêt. La description de cette machine est donnée au $ 11-3. 


C. Machines à tension réduite et basse tension. Ce sont: a) les 
génératrices destinées à l’alimentation des installations d'électro- 
lyse à puissance de 160 à 550 KW, 75 à 80 V, 2140 à 6500 À ; b) les 
génératrices de soudage à arc à tension de service de 25 à 50 V et à 
différentes valeurs du courant de soudage. La description d'une telle 
génératrice, fabriquée en U.R.S.S. par l’usine « Electrik », est donnée 
au $ 11-3; c) les génératrices pour la galvanoplastie et revêtement 
galvanique à puissance de 3 à 30 KW, 6 à 12 V, 250 à 5 000 A ; elles 
sont fabriquées avec deux collecteurs qu’on peut connecter en paral- 
lèle (pour 6 V) ou en série (12 V); d}) les petites machines de 80 à 
500 W pour les tensions comprises entre 24 et 30V, installées sur 
les voitures automobiles, camions, tracteurs, avions, etc. 

Parmi les moteurs de petites dimensions il faut classer les mo- 
teurs universels de 5 à 55 W de différentes destinations utilisés dans 
l’industrie et dans les installations domestiques (aspirateurs, hache- 
viande, etc.). Ces moteurs sont bipolaires et peuvent être alimentés 
par le secteur continu de 110 V et par le secteur alternatif de 127 V. 
L'induit du moteur comporte un enroulement ordinaire d’une ma- 
chine à courant continu, connecté au collecteur. Le circuit magné- 
tique est en tôles d’acier magnétique. Le stator comporte deux en- 


1 Indiquons à titre d'exemple les données d’une telle machine: mnteur à 
excitation en dérivation 250 W, 27 V + 10%, 15 A, 5000 tr/mn; âiamètre 
extérieur De = 97 mm, D, — 55,4 mm; longueur totale du moteur im = 
— 161 mm, ?, — 30 mm, 2p = 4; sans pôles auxiliaires ; Ô = 0,25 mm, enrou- 
lement d’'induit ondulé, Z = 19. S$ — 57, ws— 3, B5— 0,48 T, == 
= 125 is exc = 0,6 À, De = 36 mm, & = 17 mm, K = 57; n — 67,5%, 
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Génératrice 


Puissance, kW 
Vitesse de rotation nominale, tr/mn 
Courant nominal : 


euFyoeu ap sdÂL 


ojoçod ua 


n 


HJ U quowenoiue ‘s39u9-JUI98 ‘SSL AO SOUIOOUT 


ae 
_ LS 
(ce) 
SE 
wts 


23 


._40 


1470 
143 


970 
- 400 


.I1H-290 


SoJIB4 EP JUaWe[Noiue 
‘sopi3ANO ‘S9IIUINSUVI091 SSUDOOU 


348 


Tableau 11-1 


Résistances des pôles prin- | SÈ 
cipaux, de l’induit, des = 
pôles auxiliaires et de nu 
l'enroulement série à charge) = | 3% 
£ | nominale en régime moteur | # SE 
| E Ê Ë et en régime BÉAÉTAUEUE .| ee 
E) d £ E # D © 
AR = . g ARE 
| TISISIiT | + Re à | #5 
| & 0,6 0,52 0,67 
2| 98! 90|11418,5 9:3/12,6 56! 64| &6 T0 1450 2300 k410,03 
| ' ie ; 910 8,6 1,79 0,224 
L 3,5 0.8 1,0 0,85 
214148! 110] 18123,2 5:8/15.2 72] 80) 45 T0 4420 2000 6510,08 
; ; ? 726 2,174 0,7 0,22 
| 
3.5 0.8 1,75 2,1 
21130) 118| 20124,2 5,8/10,2 80] #0! 45 15 1450 2100 800,13 
! £ 2 578 1,25 
k 65 6,8 7 1600 2150 96[0.25 
1,0! 374 U.UuT4» 0,036 
2 71° La , 
160] [2262 40,2 | SAS 80 S) a 5,4 _ |10700,28 
à 100 1500 2100 
#,19 0,43 


0,5 
4 160 ’ “62|3,0 9,0 11,3 |175|0,64 
1500 4900 
228 0,144 0,074 0,15 
| 
40 ____13,3 31 
1090 té al ,6 
= 1,5 136 0,25 (0.105 0,009 
1381170) 85) > 1356 “16,2 


105 __ | 1460 |330/2,0 
169,6 0,116 0,055 0,0056 


500 &80]4,0 
0,033 dose 


4 
95 cb; | 20. 
e 8,2 1550 2100 138! 
185 31/28,2| 40.2 a7l195! 50|1,0| 250 0,257 |0,107 0,012 
{ 


4 140 29 33 530/4,8 
; 1000 _ |__ 1300 
57 0,048 |0,0215 0,0016 


349 


Puissance, kW 


‘ Vitesse de rotation nominale, tr/mn 


Courant nominal 


Type de machine 


Encoches rectangulaires, ouvertes, enroulement 


É 
£ 
L.-1 

130 100 

11H-1320 530 55 

655 518 

200 | 165 | 115 | 80 130 

n1H-1750 1150 | 970 | 750 | 550 975 

1000 | 820 | 575 | 405 660 

l 


Note. Le chiffre dans le type de la machine indique approximativement la puissan 
fermées et à enroulement en pelote à vitesse nominale d'environ 1500 tr/mn 
lement à barres tournant à vitesse d'environ 1000 tr/mn (types IIH-100... 

La puissance nominale en régime générateur est obtenue de la puissance 


Moteur 


Type de 
machine 


11-131-4K 220 400 75 382 | 89,3 | 1500 | 2300 60 
F1-142-6K 220 300 125 640 | 88,6 | 1500 | 3730 148 
11-151-9K 220 300 200 | 1020 | 89,1 | 1000 | 5655 410 
11-152-9k 220 300 ‘250 | 1270 | 89,8 | 1000 | 6230 450 
11-171-9k 330 300 400 | 1340 | 90,5 | 1000 | 8010 | 1090 


Notes. 1. Enroulement d'excitation indépendante U,,, = 220 V. 
2. Les résistances dans le tableau sont données pour 20°C. 
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ce nominale en régime moteur à vitesse nominale pour moteurs à encoches ovales semi-. 


CPE Dee HH-85) et pour moteurs à encoches rectangulaires ouvertes et à enrou- 


nominale du moteur aux mêmes données tournant à une vitesse augmentée de 30 à 50%. 


Tableau 11-2 


Génératrice 


460 | 4000! 200| 4351 8,4 | 93,2 | 2330 |0,0234 |0,0103 |0,0036 |17,3 
460 | 1000! 400! 870| 7,6 | 93,5 | 3730 |0,00895,0,00665/0,0012 |14,6 
460 | 1000] 600 |1300| 10,8 | 93,4 | 4710 |0,00508/0,003780,000835| 12,0 
460 | 1000! 750 11630 | 15,1 | 94,5 | 5265 |0,00552,0,00404/0,000985| 9,34 
660 | 1000/1100 11670 | 16,7 | 93,7 | 6915 |0,00466/0,0028 |0,000753| 6,02 


DORE 
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Tableaù 11-38 


220 


J 0,1335l0,0592| 48,3 
43 LE Ep 0,0039 | 
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[0000 | 9 ons 74/55,5 [-oosr 
H-101 : 0,087810,035 | 37,8 


22 
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002000 16 | ss es, 0,00339 


110 [2502000 13 Hsonoz |, ss, 0,000972 


11-102 0,0565,0,023 | 32,9 


200/1600 | 13 Hsaos| roro, | 0,0 


0,0594,0,0262| 28 
220 | 2 Jason) 31 poonrs P0.5r 5/81, 1.4 0,00317 
[ao [eo 110 fonce 16 pouzse fr 5/62, ù 0,00070 
11-112 


| 20 10 600 36 Hs 87/81, 5 | 0,0028 


220 [0072000 | 29 sons 88/82,5 | 0,00289 


110 


111 


10,0508)0,0199| 24 


Notes. 1. Les machines à U=—110 V sont du type protégé et à ventilation forcée, 
celles à U = 220 V sont du type protégé à autoventilation. 
8. Les résistances dans le tableau sont données pour 20°C. 


roulements d’excitation branchés en série avec l'induit dont l’un 
est utilisé lorsque le moteur est alimenté par le secteur continu et 
l’autre lorsque le moteur est alimenté par le secteur alternatif. 
De cette façon le moteur universel est une machine série d'où sa 
vitesse de rotation diminue nettement avec l'accroissement de la 
charge. 
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D. Machines à courant continu de haute tension. Ces machines 
sont utilisées comme génératrices dans les stations radio. A l'heure 
actuelle on trouve des machines de ce genre de 3 à 150 kW fournis- 
sant des tensions de 7,5 à 30 kV. La plus grande génératrice de ce 
genre est de 150 kW, 15 kV, 850 tr/mn. Les génératrices de haute 
tension ont généralement des pôles de construction courante, un 
ou deux collecteurs (disposés des deux côtés de l’induit) et respec- 
tivement un ou deux enroulements d’induit, un grand nombre d’en- 
coches inclinées d’un pas polaire (pour limiter autant que possible 
les ondulations de la tension aux balais). L'épaisseur des lamelles 
isolantes du collecteur est augmentée (1,5 à 2,5 mm vu que la dif- 
férence de potentiel entre les lames voisines du collecteur atteint 
dans ces machines 250 V et plus), des dispositifs spéciaux sont pré- 
vus pour la protection contre le flash, etc. Les génératrices de haute 
tension et de grande puissance ont un enroulement, d’excitation 
réparti, des coins magnétiques dans les encoches, etc. Toutes les 
génératrices de haute tension sont à excitation indépendante. 


E. Moteurs et génératrices de puissance maximale. Les moteurs 
destinés à actionner les trains de laminoirs sont des machines à cou- 
rant continu de puissance maximale et de tension moyenne. Les 


Puissance, milliers de kW 


Diamètre induit, m 


Fig. 11-1. Pjim et Aim = f (Da) des machines compensées à courant continu 


génératrices destinées aux installations de laminage sont construi- 
tes pour les mêmes tensions mais pour des puissances plus petites. 
Indiquons à titre d'exemple l'installation construite par l'usine 
« Electrosila » et comprenant un moteur de train de 8840 kW, 
900 V, 65 tr/mn et deux génératrices de 5 200 kW, 900 V, 375 tr/mn 
chacune faisant partie du groupe convertisseur. Les puissances 
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maximales, normales et augmentées des machines à courant con- 
tinu compensées et les charges admissibles sont indiquées sur 
la fig. 11-1 en fonction du diamètre de l’induit D,. Il est à noter 
que dans les schémas de commande électrique moderne on utilise 
largement l'électronique industrielle, les courants faibles, les dis- 
positifs à haute fréquence, etc. De ce fait l'étude et la construction 
d'une machine de grande puissance sont liées étroitement au schéma 
de fonctionnement. 

Les génératrices destinées à l'industrie électrochimique sont 
construites pour les mêmes puissances mais pour des tensions ré- 
duites et par conséquent pour des courants beaucoup plus forts. 
Ainsi, dans une des usines d'aluminium soviétiques ont été ins- 
tallées des génératrices de 4550 kW, 350 V, 13000 A, 300 tr/mn 
et dans une autre 10 groupes génératrice-moteur de 10000 kW 
comprenant quatre génératrices de 2500 kW chacun. D'ailleurs 
à l’heure actuelle, on remplace avantageusement ces génératrices 
par des redresseurs à vapeur de mercure. 


11-3. Machines spéciales à courant continu 


A. Machine unipolaire. Le principe d'une machine unipolaire 
ou sans collecteur à courant continu est indiqué sur la fig. 11-2. 
On peut imaginer que le disque tournant dans le champ magnétique 


Fig. 11-2. Principe d'une machine unipolaire 


N — S$S comprend un certain nombre de secteurs (un secteur est indiqué 
sur la figure en pointillé). On peut considérer chacun de ces sec- 
teurs comme un conducteur dont le sommet se trouve sur l'axe et 
la base à la périphérie du disque. En appliquant la règle de la main 
droite on voit que dans ce conducteur est induite une F.Ë.M. qui 
garde tout le temps le même sens, dans le cas considéré depuis l’axe 
du disque vers la périphérie. On peut dire la même chose en ce qui 
concerne n'importe quel conducteur qui, lors de la rotation du 
disque, prend la place du conducteur considéré. Entre les balais 
installés sur l'axe du disque et sur sa périphérie apparaît une dif- 
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férence de potentiel qui garde toujours le même sens. Si l’on réunit 
les balais par un circuit extérieur un courant continu y circulera. 

Les grandes difficultés de construction des génératrices uni- 
polaires sont dues à la nécessité de faire passer par un contact glis- 
sant de très fortes intensités à basse tension de service. Ce problème 
est maintenant résolu par utilisation d’un contact en métal liquide 
(soude et potasse) qui circule entre les parties fixe et tournante de la 
prise de courant. Aux Etats-Unis on a construit une génératrice 
unipolaire de 10000 kW, 67 V, 150000 A, 3600 tr/mn. 

En 1939 on a construit en U.R.S.S. une machine unipolaire 
de 7,5 kW, 3 V, 2500 À et 4000 tr/mn conçue par l'ingénieur 
B. Kostine et qui a donné d'assez bons résultats. 

À l'heure actuelle l'induction unipolaire est utilisée aussi dans 
les générateurs magnéto-hydro-dynamiques à l'étude. Dans ces 
générateurs, au lieu d’avoir un conducteur mobile dans lequel un 
champ fixe induit une F.É.M., on utilise un flux de gaz incandescents 
ionisés, le plasma. 


B. Génératrice de soudage de l'usine «Electrik». Les généra- 
trices de soudage doivent satisfaire aux exigences suivantes: 
1) supporter le court-circuit qui a lieu lors du court-circuitage des 


Fig. 11-3 Génératrice de soudage de l'usine « Electrik » 


électrodes pendant le travail du soudeur (par exemple, à l'instant 
de l'allumage de l'arc) ; 2) fournir une intensité de courant plus ou 
moins constante pour une résistançe variable de l'arc (longueur 
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variable de l’arc). On satisfait à ces exigences en donnant à la carac- 
téristique externe de la génératrice de soudage une allure très 
tombante. Pour obtenir cette caractéristique on utilise des géné- 
ratrices de soudage de différents types. En U.R.S.S. l'usine « Elec- 
trik » construit des génératrices de soudage à trois balais. 

Le schéma de principe d’une génératrice de soudage modernisée 
de type IIC-300M est indiqué sur la fig. 11-3. Les données nomi- 
nales de la génératrice sont : VU, — 35 V, 
n — 1450 tr/mn, 7 — 260 A pour un 
facteur de marche de 100 % et 71 — 340 A 
pour un facteur de marche de 65% (on 
adopte ici pour 100% le temps total 
du travail y compris les pauses). 
L'induit de la génératrice est du type 
courant. Le circuit magnétique comprend 
quatre pôles essentiels et deux pôles 
auxiliaires. Les pôles W, — S; décalés 
faiblement par rapport à la verticale 
et qui ont des échancrures destinées à 
augmenter leur saturation magnétique 
sont appelés pôles principaux. Les 
Fig. 11-4. Caractéristiques ps Ne — S2 situés” suivant la ligne 
externes de la génératrice de horizontale sont appelés pôles éransver- 
soudage livrée per l'usine Ssaux. Les enroulements d’excitation des 

« Electrik » pôles. principaux et transversaux sont 
branchés chacun entre le balai positif et 

le balai supplémentaire D de façon que les deux pôles essentiels (un 
pôle principal et un pôle transversal) soient de même polarité. 

La machine est donc bipolaire et chaque pôle est fendu en deux 
parties. Le réglage du courant d’excitation se fait seulement dans 
le circuit de l’enroulement d'’excitation des pôles transversaux à 
l'aide d’un rhéostat rrs. En charge apparaît une force magnéto- 
motrice de réaction d'induit qui peut être décomposée suivant les 
axes des pôles principaux et des pôles transversaux en composantes 
Fa qui aimante les pôles principaux et F,, qui désaimante les 
pôles transversaux. L'action magnétisante de la F.M.M. Fu agit 
faiblement sur les pôles principaux car, vu leurs échancrures, ils 
sont fortement saturés. Pour cette raison la tension appliquée à 
l’enroulement d'excitation et créée surtout par les pôles princi- 
paux varie peu avec la charge. Par contre, lors de l'accroissement 
du courant de charge 7 la F.M.M. F,2 désaimante fortement les 
pôles transversaux. On obtient ainsi une courbe tombante de la 
caractéristique externe nécessaire pour le soudage (fig. 114-4). Le 
courant de soudage peut être réglé entre 80 et 400 A. 


C. Excitatrices de turbo-alternateurs. Les machines synchrones 
et en particulier les turbo-alternateurs sont excités par le courant 
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continu. On utilise comme source d'alimentation une excitatrice 
qui est une génératrice à courant continu présentant certaines par- 
ticularités. L’induit de l’excitatrice est placé le plus souvent en 
bout d'arbre mais dans les groupes de très grande puissance l'ex- 
citatrice est accouplée au rotor du turbo-alternateur. Dans les deux 
cas l’excitatrice est une machine de grande vitesse car les turbo- 
alternateurs construits en U.R.S.S. tournent à 3000 tr/mn. Une 
telle machine qui est sensible aux vibrations fonctionne dans des 
conditions de commutation difficiles et exige une excellente ven- 
tilation. L'usine « Electrosila » a mis au point une excitatrice de 
construction améliorée aux données nominales suivantes : 300 kW, 
400 V, 750 A, 3000 tr/mn destinée à un turbo-alternateur de 
100000 kW à refroidissement par hydrogène. L'’excitatrice est 
une machine tétrapolaire fermée et possède des pôles auxiliaires 
et un enroulement de compensation. L’induit de l’excitatrice comporte 
un enroulement imbriqué simple avec connexions équipotentielles. 
Les parties frontales de l'ènroulement sont fixées à l'aide des fret- 
tes massives en bronze. Le collecteur a une longueur considérable 
et est fixé à l’aide des bagues. 

L'excitatrice est à excitation indépendante alimentée par une 
excitatrice pilote de 1,5/6 kW, 115 V, 13/52 A (les chiffres supé- 
rieurs correspondent au travail continu de l’excitatrice et infé- 
rieurs au régime transitoire). 

La ventilation de l’excitatrice et de l'excitatrice pilote est à 
cycle fermé (à cet effet deux chambres avec réfrigérants d'air sont 
prévues dans la plaque de fondation). 

L'excitatrice se présente sous la forme d'une machine séparée 
avec paliers-chaise et est accouplée au rotor du turbo-alternateur 
par un manchon pour la protéger contre les vibrations. 

Les vues en coupe longitudinale et transversale de cette ex- 
citatrice sont indiquées sur les fig. 11-5,a et 11-5,b. Les princi- 
pales données de l’excitatrice sont: D, — 440 mm, !, — 310 mm, 
De = 300 mm, ! — 380 mm. Les dimensions de la plaque sont 
de 2550 X 1200 mm. La hauteur totale de l’excitatrice, y com- 
pris celle de la plaque, est de 1 480 mm. 


D. Amplidyne. L’amplidyne appartient à la classe des ma- 
chines dans lesquelles on utilise la réaction transversale de l’in- 
duit. A l'heure actuelle l’amplidyne est largement utilisée dans 
différents systèmes de. commande électrique à contrôle continu. 
Un tel amplificateur joue le rôle de régulateur automatique con- 
tinu de une ou de plusieurs grandeurs qui déterminent le travail 
de la machine de commande (la tension, le courant, la vitesse de 
rotation, etc.). 

Le schéma de principe d’une amplidyne est représenté sur la 
fig. 11-6. Sur le collecteur d’un induit ordinaire d'une machine à 
courant continu sont placées deux paires de balais, disposés suivant 
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l'axe longitudinal 4, — 4, et suivant l’axe transversal A3 — À,, 
court-circuités. Sur le stator se trouvent: a) deux ou dans le cas 
général plusieurs enroulements de commande € dont l'un sert à créer 
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Fig. 11-5,b. Coupe transversale de l'excitatrice d'un turbo-alternateur 


le flux d’excitation ®, et l'autre (ou les autres) est branché dans 
le circuit duquel nous voulons obtenir un signal agissant sur l’am- 
plificateur ; b) un enroulement de compensation EC qui doit com- 
penser le plus possible la F.M.M. de l'induit suivant l’axe longi- 
tudinal, créée par le courant Z,; c) un enroulement de pôles auxiliai- 
res suivant l’axe longitudinal (généralement on ne place pas de 
pôles auxiliaires suivant l’axe transversal) ; d) dans le circuit court- 
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circuité on insère souvent un enroulement série ES agissant sui- 
vant l'axe transversal. 

Pour des raisons de facilité de construction, le stator de l'am- 
plidyne a des pôles lisses comme on le voit sur la fig. 11-7. 

Le principe de fonctionnement de l’amplidyne est le suivant. 
Amenons à l’enroulement C; une faible puissance P, — U;l, et 


Fig. 11-6. Schéma d'une ampli- Fig. 11-7. Tôle d'acier du stator 
dyne d’une amplidyne : 


créons ainsi un flux ®,. Lorsque l’induit tourne dans ce flux, dans 
le circuit des balais court-circuités A; — A, apparaît une faible 
F.É.M. £E; qui engendre un fort courant ,, car la résistance de ce 
circuit est très petite. Sous certaines conditions le courant 7, crée 
un flux ®, relativement grand, ce qui fait que dans le circuit des 
balais À: — A> est engendrée une force électromotrice considéra- 
ble Æ;, et un courant Z, de forte intensité peut circuler. Vu que la 
force magnétomotrice créée par ce dernier est compensée par la 
F.M.M. de l'enroulement EC le flux résultant d’excitation reste 
égal au flux ®,. Il ne dépend donc pas du courant 7, et de la puissance 
fournie par la génératrice. 

Pour assurer l'efficacité maximale de l’amplidyne, celle-ci doit 
avoir: a) un coefficient d'amplification #, élevé, b) des constantes 
de temps réduites; c) une stabilité de fonctionnement suffisante. 

a) Coefficient d'amplification. Il résulte de tout ce que nous 
venons de dire que l’amplification de la puissance a lieu en deux 
étages: le premier étage amplifie la puissance P, = U,1: jusqu’à 
la valeur de P, — E,71, et le deuxième étage amplifie la puissan- 
ce P, = El, jusqu'à la valeur de P, — U:l,. La relation 


ka = pe pe — haikar (11-14) 
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est appelée coefficient d'amplification en puissance de l'amplidyne. 

Soient A, et À; les perméances suivant les axes longitudinal 

et transversal. Le flux d’excitation suivant l’axe longitudinal 

D, = iAi; la F.É.M. E, = n®, = nl,A,; le courant J; = RÉ: 
42 

pour Raz = const, 1, = E: = nliA; le flux ®: = JA: = 


LE: 


ñ 


Fig. 11-8. Courbes 1, — f(n) et E3 — f (n); les lignes en pointillé ont été 
tracées sans tenir compte de la réaction d’induit de commutation; les lignes 
continues tiennent compte de la réaction d'induit de commutation 


= nliA;A et, par conséquent, E, = n®, = n°1,A,A2. Si R est 
la résistance du circuit extérieur alimenté par l'amplificatrice, on a: 
= E3____ niliAiAo, 
RastR Ras+R ? 
alors la puissance fournie par l’amplidyne au circuit extérieur sera : 


R 
Ps = IR = TRos+AŸ (n°T;A1A2). 


Etant donné que U, = Z,R:, où Ri est la résistance de l'enroule- 
ment d'’excitation, on a d’après la formule (41-1) : 
A = 
Ra = RER (n?A1Ao)°. (11-2) 
Cette déduction a été faite sans tenir compte de la réaction d'in- 
duit de commutation. Dans les amplidynes sans pôles auxiliaires 
dans l'axe transversal la F.M.M. de réaction d’induit de commuta- 
tion F;n peut dépasser de plusieurs fois la F.M.M. d’excitation Fi 
et influencer fortement le fonctionnement de la machine. C’est en 
cela que l’amplidyne diffère des machines à courant continu ordi- 
naires pour lesquelles la F.M.M. Fam joue le plus souvent un rôle 
secondaire. Sur la fig. 11-8 sont représentées par les traits en poin- 
tillé Z et 3 les courbes 7, = f (n) et Æ; — f (n) sans tenir compte 
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de la réaction d’induit de commutation et par les traits continus 2 
et 4 les mêmes courbes en tenant compte de cette réaction d’induit. 
On remarquera que le coefficient d'amplification dépend beaucoup 
moins de la vitesse de rotation que dans le cas de la formule (11-2). 
D'autre part, le coefficient 4; est d'autant plus grand que les per- 
méances A, et A: sont plus grandes; pour obtenir les valeurs re- 
quises de ces grandeurs on admet dans l’amplidyne des inductions 
beaucoup plus faibles que dans les machines à courant continu 
ordinaires et on réalise des entrefers minimaux suivant les deux 
axes de la machine. Il est clair également que le coefficient k, dé- 
pend de la résistance du circuit extérieur R. Lorsque le circuit ex- 
térieur est ouvert, pour À = , ou en court-circuit, pour R = 0, 
le coefficient d'amplification ka = (0. 

Généralement le coefficient d' amplification ka < 10 000 et ka 
est toujours de beaucoup inférieur à £a; par exemple, pour k, — 


= 8000, ku & 40 et ke: = 200. Dans des cas spéciaux le coeffi- 
cient ka est de l’ordre de 100000. 

b) Constantes de temps de l'amplidyne. Lors de sa marche à 
vide nous avons deux constantes de temps, voire pour le circuit 


d’excitation Ti= et pour le circuit suivant l’axe transversal 
1 


T: = FE, où L; et L; sont les inductances des circuits correspon- 
dants. Si l'amplidyne fonctionne en charge il faut encore tenir 
compte de la constante de temps du circuit de travail T3 — _. : 
Dans certains schémas comportant une amplidyne, la réponse de 
cette dernière, c’est-à-dire sa rapidité de réponse à un signal donné, 
est d'importance capitale. Pour cela il faut qu'aux valeurs don- 
nées de À, et R: correspondent des inductances Z, et L, aussi pe- 
tites que possible. On sait que L=— wD,; 14, mais Du14a) = WA, où 
À est la perméance du parcours du flux ®D,;.14, De cette façon, 


ZA = WA et L = wo. 


I] en résulte que pour des valeurs moindres de A, et A: on ob- 
tient des valeurs plus petites de Z4 et L,. En comparant cette 
déduction avec ce que nous avons énoncé plus haut sur le coeffi- 
cient d'amplification, nous voyons qu'en augmentant k; par ac- 
croissement de Ai et A2, nous augmentons simultanément les cons- 
tantes de temps de l’amplidyne, c'est-à-dire nous diminuons sa 
rapidité de réponse; et inversement, une plus grande rapidité de 
réponse de l'amplidyne correspond à une moindre capacité d’'am- 
plification. On peut démontrer que la rapidité de réponse de l’am- 
plidyne est assurée pour T, — T2. Généralement, T,; est compris 
entre 0,05 et 0,25. 

c) Stabilité de fonctionnement de l’amplidyne. L'analyse montre 
que le régime transitoire de l'amplidyne est toujours oscillatoire. 
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En cas de sous-compensation les oscillations sont amorties: en 
cas de surcompensation apparaît un phénomène d'oscillation stable 
qui peut dérégler le fonctionnement de l'amplidyne. 

Pour éviter l'auto-excitation on dote l'amplidyne d’un en- 
roulement stabilisateur placé suivant l’axe longitudinal et connecté 
aux bornes de l'amplidyne par 
l'intermédiaire d'un condensa- 
teur où d’un transformateur sta- 
bilisateur (fig. 11-9). Si aux bor- 
nes de service A; — À, la ten- 
sion U, est constante, le courant 
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Fig. 11-9. Jonctions stabilisatrices Fig. 11-10. Répartition des 
d'une amplidyne courants dans l’enroulement 
d’induit d’une amplidyne 


ne peut pas passer par l'enroulement stabilisateur, mais lors d’une 
variation de U; le condensateur € ou l’enroulement secondaire du 
transformateur TS commencent à alimenter l’enroulement stabilisa- 
teur ES. La F.M.M. de l'enroulement stabilisateur contribue à 
augmenter la tension U, lorsque cette dernière diminue et tend 
à la réduire lorsqu'elle croît. Une telle liaison entre la tension VU; 
et l’action de l’enroulement stabilisateur est appeléé réaction et 
dans ce cas cette liaison est réalisée selon la première dérivée de 
la tension Us. 

En cas de sous-compensation la stabilité de travail dé l'amplidyne 
dépend de la relation entre les constantes du temps 7, T: et Ta. 
L'analyse montre que la stabilité de fonctionnement est d'autant 
plus petite que ces grandeurs sont plus rapprochées l’une de l’autre 
et vice versa. 

Lors du fonctionnement de l’'amplidyne en charge l’enroulement 
d'induit est parcouru par les courants /, et f, répartis comme in- 
diqué sur la fig. 11-10. En admettant que 2a = 2 nous voyons que 
dans le premier et le troisième quadrant le courant résultant est 


égal à 5 (To — Ï3) et dans le deuxième et le quatrième quadrant 
il est égal à + (12 + 13). Le courant qui détermine les pertes 
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dans l’enroulement d'’induit est donc: 
n=V [$@-nf2+[$u+nT2-VR. (413) 


La forme de la caractéristique externe de l'amplidyne VU, — 
— f (13) pour r — const et 7; — const dépend beaucoup du degré 
de compensation de l’induit. Sur la fig. 11-11 les courbes J, 2 et 3 


Extg 


8 À£2 lg 


Fig. 11-11. Caractéristiques Fig. 11-12. Schéma d’une gé- 


externes d'une amplidyne:  nératrice à courant continu 
Us = f (Ts) pour n = const et avec amplidyne 
I, = const 


représentent les caractéristiques externes de l’amplidyne respective- 
ment à compensation totale, à sous-compensation et à surcompen- 
sation. Généralement on règle le degré de compensation de façon à 
obtenir la caractéristique externe qui correspond aux courbes 7 
et 2 car le fonctionnement en régime de surcompensation selon la 
courbe 3 est instable. | 

Comme nous l’avons déjà dit, l’amplidyne est utilisée dans dif- 
férents systèmes de commande électrique. Sur la fig. 11-12 est in- 
diqué un schéma permettant d'assurer un courant de valeur per- 
manente dans le circuit de l'induit de Ia génératrice G. On a ici: 
1 — enroulement de l’amplidyne qui crée une F.M.M. F,,2 — enrou- 
lement de contrôle inséré dans le circuit de l’induit de la génératrice 
contrôlée et créant une F.M.M. F, opposée à la F.M.M. Fi. Lorsque 
le courant de la génératrice I, augmente, l'action opposée de l’en- 
roulement 2 croît, ce qui fait diminuer le flux suivant l'axe longitu- 
dinal, la tension à la sortie de l’amplidyne et le courant dans le 
circuit d’excitation de la génératrice G ; il en résulte que le courant / 
est ramené presque à sa valeur précédente. Pour le schéma donné 
le réglage du courant 7, est assuré avec une précision de + (2 ou 3)%. 

Les amplidynes sont fabriquées pour des puissances jusqu'à 
100 kW. A titre d'exemple nous indiquerons les données de l’ampli- 
dyne 9MY-600 : 60kW, 230 V,1 500 tr/mn pour 2p — 4. A l'heùre 
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actuelle les amplidynes de grande puissance sont utilisées comme 
excitatrices de turbo-alternateurs et à cette fin elles sont couplées 
avec l’arbre du turbo-alternateur par l'intermédiaire d'un système 
d'engrenages. Ainsi, aux Etats-Unis on a construit une amplidyne 
de 400 kW, 375 V, 1 200 tr/mn pour 2p — 4 pour exciter un turbo- 
alternateur de 1447 MVA, 3 600 tr/mn. 


E. Rototrol. Le rototrol sert au contrôle automatique des 
processus industriels. C’est une machine à courant continu ordi- 
naire à plusieurs enroulements d’excitation. Sur la fig. 11-13 est 


Barres d'excitation 


Fig. 11-13. Rototrol dans le système génératrice-moteur 


représenté le schéma d'un rototrol fonctionnant en régulateur de 
vitesse suivant le principe de la force contre-électromotrice. Dans 
ce montage G représente la génératrice entraînée par un moteur asyn- 
chrone triphasé; M le moteur à courant continu alimenté par la 
génératrice G ; P le rototrol calé. sur le même arbre que la génératrice 
(il peut également être actionné par un petit moteur asynchrone 
indépendant) et branché dans le montage en pont; B, et B, sont 
deux branches parallèles de l’enroulement d’excitation de la géné- 
ratrice G; 1’ et 1” sont deux branches parallèles de l’enroulement 
d’auto-excitation du rototrol ; 2 et 3 sont les enroulements de con- 
trôle. Les enroulements d'excitation PB; et PB, de la génératrice G 
et les enroulements Z' et 7” du rototrol sont branchés dans les bras 
du pont équilibré suivant le schéma indiqué sur le dessin. 
L'enroulement 2 est connecté aux bornes du moteur et sa F.M.M. 
F3 = Um; l'enroulement 3 est connecté parallèlement à la résis- 
tance R et sa F.M.M. F;, = 1. En régime permanent la F.M.M. 
F, des enroulements 1’ et 7” et la F.M.M. F3.sont dirigées dans 
le même sens mais elles sont opposées à F, et on a F, + Fa = Fi. 
La F.M.M. résultante du rototrol est donc nulle, par suite de 
quoi sa F.É.M. est aussi pratiquement nulle car le circuit ma- 
gnétique du rototrol est en acier spécial à magnétisme rémanent 
minimal (0,4% au fieu de 2 à 3% que l'on trouve couramment) 
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et à effet d'hystérésis minimal. Maintenant nous diminuons, par 
exemple, la résistance R;; la F.M.M. F; augmentera et dans 
le circuit d'induit du rototrol naîtra une certaine F.É.M. initiale 
sous l’action de laquelle commencera son auto-excitation. Ainsi une 
faible impulsion initiale provoque une variation considérable du 
courant d’excitation de la génératrice G et de la vitesse de rotation 
du moteur M. Si pour la résistance donnée R, le couple résistant 
augmente, le courant Z tend à augmenter et la vitesse n tend à di- 
minuer ; mais dans ce cas la F.M.M. F, augmente entraînant un tel 
accroissement du courant d'’excitation et de la F.É.M. de la géné- 
ratrice G que la vitesse reste constante. Les rototrols sont cons- 
truits jusqu'à 1 kW ; dans le système génératrice-moteur il permet 
de régler la vitesse du moteur dans les limites de { à 120 et dans 
certains cas il peut remplacer l'amplidyne. 


F. Convertisseur de courant continu de K. Schenîer. Le con- 
vertisseur de courant continu inventé simultanément par I. Pes- 
tarini et par K. Schenfer en 1929 et appelé souvent métadyne est 


Fig. 11-14. Schéma de principe d'un convertisseur de courant continu conçu 
par K. Schenfer 


une machine régulatrice spéciale permettant d'assurer le démarrage 
sans rhéostat des trains électriques, un large réglage de la vitesse 
et le freinage jusqu'à de très faibles vitesses. Le schéma de prin- 
cipe de la métadyne est indiqué sur la fig. 11-14. C'est un convertis- 
seur tournant à vitesse constante et qui est une machine à courant 
continu à deux paires de balais situés suivant l'axe longitudinal 
et l'axe transversal (balais À, — A, et 43 — À,); 1 et 2 sont dès 
moteurs de traction branchés entre les points a et b en série avec les 
balais A3 — 4,, c'est-à-dire dans le circuit du courant transversal 
Lr; entre les mêmes points se trouve le circuit du courant longi- 
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tudinal Z,. De cette façon on a deux branches parallèles: l'une sur- 
vant l'axe longitudinal et l'autre suivant l'axe transversal, et 
les courants 7; et Z;, dans l'induit du convertisseur créent les flux 
D, et ®,; suivant les axes correspondants. 

En négligeant, pour simplifier, la chute de tension dans le cir- 
cuit du courant J;, on a: 


U. RH E; LA CemteDir A Cerlelrr. (11-4) 


U, est la tension du réseau, r#, la vitesse de rotation du convertis- 
seur. Nous admettons que VU, — const et # — const. On a donc 
Pr = const et J;, = const. 

Il en résulte que malgré la variation de la vitesse des moteurs 
de traction Z et 2, le courant J,; reste pratiquement constant avec 
les conditions indiquées plus haut. 

D'autre part, 


fes ER 2Eom (14-5) 


Ici E;, est la F.É.M. créée dans l’enroulement d’induit du con- 
vertisseur par le flux ®,; £on est la force contre-électromotrice de 
chacun des moteurs de traction Jet 2; R est la résistance totale du 
circuit parcouru par le courant J;,. 

Nous admettons toujours que Ü, est constant et r, est constant. 
Dans ce cas Er; = Con D & Cerrls et Eom = CemimDm = 
= Cémrim, et l’égalité( 11-5) peut être écrite sous la forme suivante : 


(Ur + Cerrlr) — LirR = 2Cemm. 


On voit d'après cette formule que le courant 7; dépend de la 
vitesse de rotation des moteurs de traction. Si l’on néglige la chute 
de tension J,,R, au décollage du moteur, lorsque #7 — 0, on a 


I; = — ; cela signifie que le courant J, est dirigé du conver- 


eIT 
tisseur vers le réseau (flèche en pointillé sur la fig. 11-14) ; pour cette 
raison le courant venant du réseau sera Z, = J;; — Z,;. Confor- 
mément au sens négatif du courant Z, la F.Ë.M. E;, s'oppose à 
la tension U, et par cela même elle joue le rôle du rhéostat de dé- 
marrage. De cette façon au démarrage ôn a: | 


U,—E 
Ty = LE . 


Au fur et à mesure que les moteurs prennent de la vitesse, le 
courant Z, diminue graduellement en valeur absolue et pour une 
certaine vitesse nn change de signe; d’où le signe de la F.É.M 
E;; change également et dans ces conditions nous avons: 


I En et Z=li+le 
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De cette façon le convertisseur de Schenfer est en quelque sorte 
un transformateur de courant continu qui transforme l'énergie à 
tension constante U, et à courant variable J,; en énergie à tension 
variable Ü, + Er et à courant d'intensité constante J;;. 

Pour pouvoir varier la vitesse de rotation des moteurs de trac- 
tion on place sur le stator du convertisseur de Schenfer deux 


Fig. 11-15. Enroulement de contrôle d'un convertisseur disposé suivant l'axe 
transversal 


enroulements de contrôle alimentés par des excitatrices spéciales. 
Le rôle principal est joué par l’enroulement situé suivant l'axe 
des balais 4: — À,, c'est-à-dire dans le sens transversal (fig. 11-15). 
Le flux ®: créé par cet enroulement doit s'opposer au flux ®,, 
de sorte que le flux résultant suivant cet axe sera D,, — De = Des. 
On peut alors écrire la formule (11-4) sous la forme suivante: 


Ur & Er = Ceme(Drr — De) = CemncDri rés. 


Si U, est constant et " est constant, le flux résultant D, 
sera aussi constant, c'est-à-dire que Dyres = Dr — De — const. 
Il en résulte que pour toute variation du flux ®, conformément à 
la valeur du courant dans l’enroulement de contrôle 7, le flux ®,;, 
le courant J,, et la vitesse de rotation du moteur de traction chan- 
geront également. 

L'étude d’un convertisseur à courant continu de 50 kW relié 
à un moteur à excitation composée a été faite à l’Institut de l’Ener- 
gétique de l'U.R.S.S. et a montré que cette machine pouvait être 
utilisée avantageusement dans de nombreux cas, en particulier 
dans les locomotives électriques. 


G. Machines à courant continu à aimants permanents. Au début 
des années 30 on a commencé à utiliser pour construire les aimants 
permanents de nouveaux alliages du fer avec d'autres métaux et pos- 
sédant de bonnes propriétés magnétiques. Le plus intéressant parmi 
ces alliages est l'acier à l’aluminium-nickel, c'est-à-dire un alliage 
de fer avec de l'aluminium (11 à 16%) et du nickel (18 à 24%). 
Par rapport aux matériaux utilisés précédemment tels que l'acier 
au chrome et l'acier au tungstène, l'acier à l’aluminium-nickel 
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a une force coercitive 10 fois plus grande et les dépasse de 9 à 10 fois 
du point de vue énergie magnétique. 

Les aimants permanents se distinguent des électro-aimants par 
leur faible perméabilité. Par exemple, pour l'acier à l’aluminium- 
nickel u est de 8 à 10, tandis que pour les électro-aimants la valeur 
de u est de plusieurs centaines de fois plus grande. : 

On peut comparer le fonctionnement d’une génératrice à 
aimants permanents à celui d’une génératrice à excitation indépen 
dante où ire est constant. Mais il ne faut pas perdre de vue que les 
machines à aimants permanents peuvent dans certaines conditions 
perdre partiellement leur magnétisme sous l'influence de la réac- 
tion d'’induit. 

Les machines à courant continu à aimants permanents sont 
fabriquées seulement pour des puissances très réduites, par exemple 
les génératrices tachymétriques. Des études ont montré cependant 
qu'on peut exécuter une machine à courant continu avec aimants 
‘permanents de plusieurs kW. 
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Deuxième partie 


TRANSFORMATEURS 
| 


Chapitre 
XII 


PRINCIPALES DÉFINITIONS ET ÉLÉMENTS 
DES TRANSFORMATEURS 


12-1. Evolution de la construction des transformateurs 


On sait que les électriciens russes P. Yablotchkov, I. Oussa- 
guine et M. Dolivo-Dobrovolski ont mis au point un transformateur 
triphasé pour le transport de l'énergie électrique. Depuis Ia fin 
du dernier siècle le transformateur sec a été progressivement rem- 
placé par le transformateur dans l’huile. Les avaries qui se produi- 
saient au début parce qu’on ne savait pas protéger l'huile contre 
l’action oxydante de l’air ont été éliminées grâce aux conservateurs 
d'huile mis en service au début de ce siècle. 

L'utilisation de l'acier allié dit acier à transformateur a eu 
une grande influence sur le développement des transformateurs. 
Il suffit de dire que de 1904 à 1911 le poids de l'acier d'un trans- 
formateur dans l'huile de 20 kKVA a diminué de plus de deux fois 
et le poids du cuivre a diminué de presque 40% pour le même rende- 
ment et même un rendement supérieur. Ensuite le poids des maté- 
riaux actifs des transformateurs a continué de diminuer et à l'heure 
actuelle on envisage de nouvelles perspectives dans ce domaine 
vu l'emploi de l'acier laminé à froid. 

Il existe différents types de transformateurs mais nous nous bor- 
nerons à l'étude sommaire du transformateur de puissance car il 
présente le plus grand intérêt vu le développement de l'intercon- 
nexion des réseaux. 

De 1905 à 1940 la consommation d'énergie dans les pays indus- 
triels doublait environ tous les 8 à 10 ans. Pour cette raison les 
puissances des usines électriques ainsi que les puissances des grou- 
pes installés, y compris les transformateurs, augmentaient. Dès 1930 
on a construit un transformateur triphasé à cinq colonnes de 
100 000 KVA et en 1936 un transformateur triphasé de 3 X 65 — 
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—= 195 000 KVA à refroidissement normal par soufflage d’air et 
de 3 x 80 — 240 000 KkVA à refroidissement forcé. La centrale 
hydraulique Lénine sur la Volga comporte des groupes de transfor- 
mateurs de 3 X 123 500 KVA chacun. 

Vu le développement des lignes de transport d'énergie à grande 
distance afin d'utiliser les combustibles à faible pouvoir calorifi- 
que et les sources hydrauliques, la tension des transformateurs 
qui était à 410 KV en 1907 a passé à 220 KV en 1921, à 287,5 KV 
en 1937 et à 400 KV en 1952. L'énergie de la centrale Lénine est 
transmise .à Moscou sous la tension de 400 KV. 

La construction et l’utilisation des puissan!s transformateurs a 
posé à l’industrie plusieurs importants problèmes dont nous énu- 
mérerons quelques uns : a) élévation du rendement, b) refroidissement 
et c) protection contre les surtensions. 

Le problème du rendement des transformateurs de puissance 
est d’une grande importance si l’on tient compte du fait que l’éner- 
gie produite dans une centrale est transformée trois et souvent quatre 
fois avant d'arriver au récepteur. Pour augmenter le rendement 
il fallait perfectionner constamment les méthodes de calcul des 
transformateurs, améliorer leur construction, utiliser de nouveaux 
matériaux ou les utiliser de façon la plus rationnelle. 

Le problème du refroidissement des transformateurs peut être 
résolu de différentes manières. Initialement les cuves des transfor- 
mateurs de faible puissance étaient faites en tôles ondulées et dans 
les transformateurs. de grande puissance on utilisait largement le 
refroidissement interne de l'huile par eau. Mais ces transforma- 
teurs n'étaient pas suffisamment sûrs en service et ont cédé la place 
aux transformateurs à cuves tubulaires pour des puissances jusqu’à 
2 000 KkVA et à radiateurs avec refroidissement naturel pour des 
transformateurs jusqu’à 7 500 kVA inclusivement et avec refroi- 
dissement par soufflage pour les transformateurs de puissance plus 
grande. Avant la seconde Guerre mondiale on utilisait le soufflage 
centralisé assuré par un ou deux ventilateurs communs pour le 
transformateur entier mais à l'heure actuelle chaque radiateur est 
soufflé séparément à l’aide de ventilateurs adaptés de petite puissance 
(voir fig. 12-20). 

Depuis la construction des premières lignes à haute tension 
le problème de la protection des: transformateurs contre les sur- 
tensions présentait un intérêt exceptionnel. Des études ont montré 
que certains dispositifs de protection, par exemple l'amélioration 
de l'isolation des bobines d'extrémité, étaient insuffisants, les 
autres, comme, par exemple, les bobines de réactance, se sont avérés 
inutiles. Pour cette raison dès le début du siècle l’idée est née de 
créer un transformateur non résonnant ou résistant à la foudre, 
dans lequel la tension est répartie le iong de l’enroulement de façon 
plus ou moins uniforme quel que soit le régime de fonctionnement 
du transformateur. En 1929 on a construit un transformateur ré- 
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sistant à La foudre et doté d’un système de protection totale par 
capacités. En 1937 l’Usine de transformateurs de Moscou a construit 
un transformateur à protection partielle par capacités. A l'heure 
actuelle une telle protection est utilisée dans tous les transfor- 
mateurs soviétiques prévus pour 110 kV et plus. 

Simultanément avec l’étude du transformateur de puissance du 
type de base on a mis au point plusieurs types de ce transformateur 
à caractéristiques spéciales. Dès 1925 les transformateurs à érois 
enroulements ont pris une grande extension (voir chapitre XXII). 
D'autre part, le fonctionnement commun de puissants réseaux d’in- 
terconnexion demande l’utilisation des transformateurs dont /a 
tension peut être réglée en charge en ce qui concerne la grandeur et 
la phase (régulation dite longitudinale et transversale). Vu le dé- 
veloppement des usines électrométallurgiques et électrochimiques, 
des puissants transformateurs pour fours ont été créés ainsi que 
des transformateurs pour redresseurs. On a également mis au point 
des transformateurs de soudage destinés au soudage à l’arc, bout 
à bout, par rapprochement, etc. 


12-2. Principales définitions 


Le iransformateur est un appareil électromagnétique statique 
destiné à transformer un courant alternatif primaire en un autre 
courant secondaire de même fréquence ayant dans le cas général d'au- 
tres caractéristiques, en particulier, une autre tension et un autre 
courant. 

Un transformateur se compose d'un noyau en tôles d'acier à 
transformateur, de deux ou de plusieurs enroulements à couplage 
électromagnétique et dans le cas particulier d'un autotransfor- 
mateur, à couplage électrique. 

Selon le nombre d'enroulements, le transformateur est dit à deux, 
trois ou à plusieurs enroulements. Conformément au genre du cou- 
rant on distingue les transformateurs monophasés, triphasés et 
polyphasés. On entend par enroulement d'un transformateur poly- 
phasé l'ensemble de tous les enroulements de phase de même tension 
reliés entre eux d'une certaine façon. L'’enroulement du transfnr- 
mateur auquel est amenée l'énergie du courant alternatif est appelé 
enroulement primaire et l'autre enroulement duquel l'énergie est 
prélevée est appelé enroulement secondaire. Cbnformément aux 
appellations des enroulements toutes les grandeurs qui se rapportent 
à l’enroulement primaire, par exemple la puissance, le courant, la 
résistance, etc., sont également appelées primaires et celles qui se 
rapportent à l'enroulement secondaire sont dites secondaires. 

L'’enroulement connecté au réseau à tension plus élevée est 
appelé enroulement dé haute tension (HT); l'enroulement connecté 
au réseau de tension inférieure est appelé enroulement de basse ten- 
sion (BT). Si la tension secondaire est inférieure à celle primaire le 


372 


transformateur est appelé transformateur abaisseur, et lorsque cette 
tension est supérieure à la tension primaire le transformateur est 
dit transformateur élévateur. 

On appelle transformateur à prises un transformateur dont 
les enroulements sont dotés des prises spéciales permettant de varier 
le rapport de transformation. 

Pour prévenir l’action néfaste de l’air sur l’isolement des bo- 
bines et améliorer le refroidissement du transformateur on place 
son noyau avec les enroulements dans une cuve remplie d’huile à 
transformateur. Ces transformateurs sont appelés transformateurs 
aans l'huile. Ceux qui ne sont pas plongés dans l'huile sont appelés 
transformateurs secs. 


12-3. Grandeurs nominales 


Les grandeurs nominales d'un transformateur —puissance, ten- 
sions, courants, fréquence, etc.— sont indiquées sur la plaque 
signalétique qui doit être visible. Mais le terme « nominal » peut 
être appliqué également aux grandeurs qui ne sont pas indiquées 
sur la plaque signalétique mais qui se rapportent au régime nomi- 
pal: renderment nominal, conditions nominales de température du 
milieu de refroidissement, etc. 

On appelle service nominal d'un transformateur le service in- 
diqué sur la plaque signalétique. 

La puissance nominale d'un transformateur est celle aux bornes 
de l’enroulement secondaire, indiquée sur :la plaque signalétique 
et exprimée en kVA. 

La tension primaire nominale est la tension indiquée sur la pla- 
que signalétique ; si l'enroulement primaire est à prises sa tension 
nominale est marquée spécialement. 

La tension secondaire nominale est la tension aux bornes de l’en- 
roulement secondaire lorsque le transformateur fonctionne à vide 
(la tension aux bornes de l’enroulement primaire étant nominale). 
Si l’enroulement secondaire comporte des prises sa tension nominale 
est marquée spécialement. 

On appelle courants nominaux primaire et secondaire d’un trans- 
formateur les courants indiqués sur la plaque signalétique et cal- 
culés suivant les valeurs correspondantes de la puissance nominale 
et des tensions nominales. Vu que le rendement d’un transformateur 
est très élevé on admet que les puissances nominales des deux en- 
roulements sont égales. Soit la puissance nominale d'un transfor- 
mateur triphasé P, — 100 KVA, les tensions nominales primaire 
et secondaire U,, — 6 000 V et Ux — 230 V, on a alors: 


P 100.103 
Ln= —2— — 9,63 À 
M EU  V3-6000 
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et 


La fréquence nominale adoptée en U.R.S.S. est de 50 Hz. 

Selon la Norme soviétique 4183-55 une courbe de tension, de 
F.É.M. ou de courant est considérée comme pratiquement sinu- 
soïdale si le rapport exprimé en % de la racine carrée de la somme 


Fig. 12-1. Détermination de la forme pratiquement sinusoïdale d'une courbe 


des carrés des amplitudes des trois composantes harmoniques les 
plus grandes de la courbe périodique donnée à l'amplitude de son 
harmonique fondamentale (fig. 12-1) n’est pas supérieur à 5% pour 
les machines et les transformateurs de plus de 1 000 kW, c'est-à- 
dire que 
V Un + Dan Um. 100 < 5%. 
mi 

Pour des puissances plus faibles ce rapport ne doit pas être supé- 
rieur à 10%. 

Un système triphasé de tensions ou de courants est considéré 
comme pratiquement symétrique si lors de sa décomposition en 
systèmes de vecteurs directs et inverses il s'avère que la grandeur 
des vecteurs inverses ne dépasse pas 5% de la grandeur des vecteurs 
directs. | 


12-4. Principaux types de transformateurs 


Les types de transformateurs les plus importants sont: 
1) les transformateurs de puissance pour le transport et la dis- 
tribution de l'énergie électrique; 
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2) les autotransformateurs servant à transformer \a tension dans 
des limites relativement restreintes pour le couplage des réseaux 
interconnectés de différentes tensions, pour la mise en marche des 
moteurs à courant alternatif; 

8) les transformateurs destinés à alimenter les installations à 
convertisseurs statiques (redresseurs à vapeur de mercure, igni- 
trons, soupapes à semi-conducteurs, etc.) pour la transformation 
du courant alternatif en courant continu ou du courant continu 
en courant alternatif ; 

4) les transformateurs d’essai destinés aux essais sous haute et 
très haute tension; 

5) les transformateurs de puissance spéciaux : pour alimentation 
des fours électriques, transformateurs de soudage, etc. ; 

6} les transformateurs de mesure du courant et de la tension 
pour le branchement dans les schémas des appareils de mesure; 

7) les transformateurs utilisés en radiotechnique, etc. 

On voit que le domaine d'utilisation des transformateurs est 
très vaste. Mais les phénomènes à la base du fonctionnement d'un 
transformateur ainsi que les méthodes d’étude de ces phénomènes 
sont pratiquement les mêmes. Pour cette raison, en parlant d'un 
transformateur, nous envisageons le type principal, c'est-à-dire 
le transformateur de puissance monophasé ou triphasé à deux en- 
roulements. Pour la description des transformateurs à trois-enrou- 
lements et d’autres types de transformateurs spéciaux voir le cha- 
pitre XXII. 

Les dispositifs et la construction de différents types de trans- 
formateurs sont assez divers en fonction des paramètres et de la 
destination de ces appareils. Actuellement les puissances des trans- 
formateurs sont comprises entre plusieurs voltampères et 600 MVA 
en une seule unité et les tensions sont comprises entre quelques 
fractions de volt et 1 MV (transformateurs d'’essai à haute tension). 

Bien que les transformateurs diffèrent par leur construction 
en fonction de leur destination: par exemple, transformateurs de 
puissance ordinaires et transformateurs de mesure du courant et 
de la tension, transformateurs d’essai à haute tension et transforma- 
teurs pour fours à forte intensité, etc., on peut cependant repré- 
senter tous ces types de transformateurs par un seul type fondamen- 
tal que l’on obtient par le changement de la forme et de la dispo- 
sition mutuelle des principaux éléments du transformateur, c’est- 
à-dire de ses enroulements et de son noyau en tôles d'acier. 

a) Transformateurs - monophasés. En examinant le principe 
de fonctionnement d'un transformateur on voit facilement que 
la combinaison des enroulements primaire et secondaire Z et 2 et du 
noyau 3 du transformateur qui forment sa partie active représente 
pour ainsi dire deux éléments couplés d’un certain système électro- 
magnétique où le corps des enroulements Z et 2 forme l'un des élé- 
ments et le corps du noyau 3 forme l’autre. Sur la fig. 12-2,a — e 
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Triphasé cuirassé 


Monophasé cuirassé 
D Monophasé à deux colonnes 


@) 


Monophasé 
cuirassé 


Triphasé à cing colonnes 
2 Ceuirassé } 


Groupe triphasé de 
transformateurs Mmonophasés 
cuirassés 


Fig. 12-2. Principaux types de transformateurs 


les coupes du corps du noyau magnétique sont hachurées car le noyau 
se compose de tôles d'acier tandis que le corps des enroulements est 
désigné par le sens des courants qui y circulent avec des sens réci- 
proquement -inverses. 

Le fonctionnement d’un transformateur ne change pas en prin- 
cipe si on réalise l'opération suivante: coupons par un plan À — À 
(fig. 12-2,a) le corps des enroulements Z et 2 en deux parties égales 
et, tout en les laissant embrasser le noyau 37, déplaçons l’une des 
parties suivant l'anneau du noyau jusqu'à la position indiquée 
sur la fig. 12-2,b; on obtient ainsi un circuit symétrique à trois 
éléments: un élément magnétique et deux éléments électriques. 
De la même façon on peut diviser le corps # par le plan B — B en 
deux parties égales (fig. 12-2,a) et en les laissant embrassées par les 
enroulements on déplace l'une des parties suivant l'enroulement 
dans la position représentée sur la fig. 2-2,c; on obtient aussi un 
circuit à trois éléments: un élément électrique et deux éléments 
magnétiques. En divisant chaque noyau magnétique obtenu 
(fig. 12-2,c) encore en deux parties on peut transformer ce type en 
circuit à cinq éléments représenté sur la fig. 12-2,d avec quatre 
éléments magnétiques répartis plus uniformément autour d’un 
élément électrique central. D'autre part, on peut, en laissant la 
disposition de deux éléments des enroulements comme indiqué sur 
la fig. 12-2,b, diviser le corps du noyau magnétique en trois parties 
en montant le transformateur en circuit à cinq éléments dont deux 
électriques et trois magnétiques conformément à la fig. 12-2,e. 
Il est possible de réaliser d’autres types de transformateurs monopha- 
sés par une disposition relative différente des éléments des enroule- 
ments et des noyaux magnétiques. | 

La fig. 12-2,a — e représente seulement les formes possibles de 
l'exécution de la partie active d’un transformateur; en pratique 
les noyaux ronds sont montés seulement dans les transformateurs de 
courant et dans les transformateurs cuirassés à noyaux en rubans 
enroulés conformément à la fig. 12-2,c et utilisés dans les trans- 
formateurs de distribution de faible puissance (fig. 22-21). Vu que 
dans la plupart dès transformateurs, pour faciliter l’'assem- 
blage, les noyaux sont en tôles d’acier, il est naturel que les tôles. 
des noyaux, donc les transformateurs, ont une forme qui n'est 
pas ronde mais rectangulaire (fig. 12-3 et 12-4) et qui correspond 
aux formes de principe des éléments couplés selon les fig. 12-2,a 
et b. Les transformateurs des fig. 12-83 et 12-4 qui correspondent 
aux formes de principe du couplage des éléments selon les fig. 12-2,a 
et b sont appelés transformateurs à colonnes. Les parties du noyau 
sur lesquelles sont placés les enroulements sont appelées co- 
lonnes et les parties qui réunissent les colonnes et qui servent 
à fermer le circuit magnétique sont appelées culasses. Les es- 
paces entre les colonnes et les culasses, par lesquels passent les 
enroulements, sont appelés les fenêtres du noyau. 
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Fig. 12-3. Transformateur monophasé à colonnes avec enroulements sur une 
colonne: a — à enroulements concentriques; b — à enroulements alternés 


Fig. 12-4. Transformateur monophasé à colonnes: a — à: enroulements con- 
centriques:; b —- à enroulements alternés 


Les transformateurs des fig. 42-5 et 12-6 sont dits cuirassés 
car les enroulements se trouvent pour une grande partie fermés dans 
un noyau d'acier. Sur les fig. 12-3 à 12-6 les chiffres représentent : 


@}) 


D) 
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Fig. 12-5. Transformateur monophasé cuirassé: a — à enroulements concen- 
triques; b — à enroulements alternés 


1 — l'enroulement haute tension ; 2 — l’enroulement basse tension ; 
8 — la colonne ; 4 — la culasse. Les enroulements de haute et de 
basse tension 7 et 2 peuvent être soit en forme de cylindres séparés 
(fig. 12-3,a; 12-4,a; 12-5,a ; 12-6), soit en forme d'anneaux alter- 
nants des enroulements de haute et de basse tension (fig. 12-3,b; 
12-4,b; 12-5,b). 

b) Transformateurs triphasés. La construction des transfor- 
mateurs triphasés est analogue à celle des transformateurs mono- 
phasés avec cette seule différence qu'ils doivent avoir trois enroule- 
ments de phase séparés de haute et de basse tension À, Bet C 
(fig. 12-2,f, g, h). Un transformateur triphasé à colonnes a la forme 
de couplage des éléments d’enroulement et des éléments magnéti- 
ques indiquée sur la fig. 12-2,f qui représente le développement 
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d’un couplage de trois éléments dont deux magnétiques et un 
d'enroulement selon la fig. 12-2,c. Dans ce cas un élément d'enrou- 


Fig. 12-6. Transformateur monophasé cuirassé à quatre culasses symétriques 
et à enroulements concentriques 


lement se divise en trois éléments d’enroulement séparés pour toutes 
les trois phases, ce qui nous donne un couplage à cinq éléments 
dont trois éléments d’enroulement et deux éléments magnétiques. 

Si l’on sépare ensuite chaque élément magnétique en deux élé- 
ments indépendants selon la fig. 12-2,g on obtient un transformateur 
triphasé cuirassé à couplage à sept éléments dont trois éléments 
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d'enroulement et quatre éléments magnétiques. De façon analogue, 
un transformateur monophasé à cinq éléments lors du développement 
du système de principe à ci éléments selon la fig. 12-2,e, auquel 
on ajoute un élément d’enroulement et un élément magnétique, se 
transforme en un système à sept éléments (fig. 12-2,h) comprenant 
trois éléments d'enroulement et quatre éléments magnétiques. Il 
n'est pas difficile de voir qu’en principe le système à sept éléments 
du transformateur cuirassé de la fig. 12-2,h est analogue au système 
à sept éléments du transformateur triphasé à cinq colonnes re- 
présenté sur la fig. 12-2,g. 

La construction d’un transformateur triphasé à trois colonnes 
avec enroulements cylindriques que l'on voit sur la fig. 12-7 cor- 
respond à la réalisation de principe du schéma à cinq éléments de 
La fig. 12-2,f. 

La construction d’un transformateur triphasé à cinq colonnes 
avec enroulements cylindriques, représentée sur la fig. 12-8, cor- 
respond à la réalisation de principe du schéma à sept éléments de 
la fig. 12-2,g. 

La construction d’un transformateur triphasé cuirassé avec 
enroulements en anneaux alternants est donnée sur la fig. 12-9. Elle 
correspond à la réalisation de principe du schéma à neuf éléments 
de la fig. 12-2,i, mais puisque dans ce cas les six circuits magnéti- 
ques peuvent être réalisés sous la forme d’un seul circuit magné- 
tique commun on monte ce système en quatre éléments dont trois 
d'enroulement et un circuit magnétique commun. 

Les enroulements des trois phases d'un transformateur tri- 
phasé à colonnes se trouvent sur les trois colonnes de son noyau réunies 
par des culasses et se trouvant dans le même plan (fig. 12-7). Donc 
un tel noyau et un tel transformateur ne sont pas tout à fait symé- 
triques. L'asymétrie provient de la disposition asymétrique des 
phases des enroulements À et B par rapport à la troisième phase C. 
Comme on le verra par la suite, du point de vue du circuit magnétique 
un transformateur triphasé à colonnes (fig. 12-7) ne peut être con- 
sidéré comme une combinaison de trois transformateurs mono- 
phasés. Au contraire, les transformateurs triphasés cuirassés (fig. 12-9) 
représentent en fait une combinaison de trois transformateurs mono- 
phasés dont chacun a, pour ainsi dire, son circuit magnétique indé- 
pendant. 

Ce principe de répartition forcée du circuit magnétique peut 
être utilisé pour les transformateurs triphasés, par exemple, les 
transformateurs à cinq colonnes de la fig. 12-8. Dans ce cas les en- 
roulements de trois phases À, B et C sont placés sur les trois co- 
lonnes-médianes et les colonnes latérales (pièce 5), à section réduite 
de moitié environ, servent en réalité de culasses supplémentaires. 
Cette construction est utilisée surtout dans les transformateurs 
extrapuissants de très hautes tensions et a pour but de réduire la 
hauteur du transformateur de la hauteur d'une culasse, ce qui est 
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lements alternés 


très important pour le transport de ces transformateurs par che- 
min de fer. 

Trois transformateurs monophasés à trois éléments et à trois 
enroulements et six circuits magnétiques représentent le système 
d’un transformateur cuirassé triphasé à neuf éléments dans lequel 
six circuits magnétiques peuvent être réunis pour former un cir- 
cuit magnétique commun. 

Trois transformateurs monophasés à trois éléments et à six en- 
roulements et trois circuits magnétiques selon la fig. 12-2,b re- 
présentent également un système à neuf éléments dés transforma- 
teurs à colonnes mais ils ne peuvent pas être réunis pour former un 
système magnétique commun. 

Parmi les systèmes à éléments multiples examinés on utilise 
pour les transformateurs à colonnes les systèmes représentés sur 
la fig. 12-2,a, b, e, f et pour les transformateurs cuirassés les systèmes 
de la fig. 12-2,c, d, g, i. 

Le transformateur cuirassé présente un certain avantage. Il 
possède un circuit magnétique plus court, ce qui permet d’avoir un 
courant à vide relatif plus petit et ses enroulements sont plus sim- 
ples car le nombre de spires est moins grand vu que la section du noyau 
dans un transformateur cuirassé peut être plus grande que dans un 
transformateur à colonnes. Mais il présente aussi certains incon- 
vénients. Ses enroulements sont moins accessibles à l’agent ré- 
frigérant, l’examen et la réparation sont plus difficiles et il demande 
davantage de matériaux isolants pour la haute tension que le trans- 
formateur à colonnes. Au contraire, pour obtenir des forts courants 
de basse tension les transformateurs cuirassés conviennent mieux, 
surtout les transformateurs monophasés destinés aux fours électri- 
ques. 

Il est à noter que les premiers systèmes des transformateurs 
triphasés à colonnes proposés par M. Dolivo-Dobrovolski avaient 
des colonnes situées de façon uniforme dans les trois plans suivant la 
circonférence de la culasse. Pour cette raison ces transformateurs 
étaient bien symétriques du point de vue magnétique. Vu que la 
fabrication de ces transformateurs était assez compliquée on les a 
abandonnés pour des transformateurs asymétriques à colonnes si- 
tuées dans le même plan (voir fig. 12-7). Mais dernièrement la 
firme suisse Brown-Boveri qui employait pour les transformateurs 
cuirassés monophasés le schéma de la fig. 12-6 est revenue 
aux transformateurs à colonnes triphasés, à circuit magnétique 
symétrique suivant le système de Dolivo-Dobrovolski (fig. 12-10) 
bien que la disposition des tôles d'acier dans la colonne soit un peu 
plus compliquée car elle exige le pliage des tôles en forme de dévelop- 
pante. En comparant un transformateur triphasé avec un groupe 
de trois transformateurs monophasés de même tension nominale 
on peut montrer qu’un transformateur triphasé est beaucoup plus 
avantageux que trois transformateurs monophasés de même puis- 
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(2) 


Fig. 12-10. Transformateur triphasé Brown-Boveri à circuit magnétique symé- 
trique et à colonnes en développante: a — partie active; b — circuit magné- 
tique; c — colonne en développante; d — culasse 


sance du point de vue poids (il est plus léger de 20 à 30%), prix et 
rendement. 

Aux Etats-Unis les transformateurs monophasés sont largement 
utilisés pour les lignes de transport triphasées ainsi que dans les 
ee is de distribution, le transformateur cuirassé étant très ré- 
pandu. 
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12-5. Principaux éléments des transformateurs 


Un transformateur se compose des parties principales suivantes : 
a) le noyau; b) l'enroulement; c) la cuve avec l'huile lorsqu'il 
s'agit d'un transformateur dans l'huile; d) les isolateurs de sortie. 


A. Noyau du transformateur. On appelle noyau d'un transfor- 
mateur l’ensemble formant le circuit magnétique avec tous les élé- 
ments faisant partie de cet ensemble. Suivant le type de noyau on 
distingue : 

a) les transformateurs à colonnes dans lesquels les enroulements 
entourent les colonnes du noyau; 

b) les transformateurs cuirassés dans lesquels les enroulements 
sont partiellement entourés par le noyau. 

Indépendamment du type de noyau ce dernier est en tôles d'acier 
spécial dit acier à transformateurs de 0,35 ou de 0,5 mm d'épaisseur. 
Actuellement on emploie deux sortes d'acier à transformateurs: 
a) acier laminé à chaud; b) acier laminé à froid. Ce dernier possède 
de meilleures caractéristiques magnétiques dans le sens du lami- 
nage par rapport à l’acier laminé à chaud (voir tableau I-6) mais 
demande des méthodes spéciales d'assemblage du noyau (voir $ 13-4). 

Pour isoler les tôles on utilise du papier de 0,03 mm d’épais- 
seur et le vernis à l'huile. L'isolation en papier est beaucoup meil- 
leur marché que l'isolation au vernis mais sa conductibilité de 
chaleur et sa résistance à la chaleur sont beaucoup plus petites et 
sa résistance mécanique est également moindre. De plus, avec 
l'emploi du papier le coefficient de remplissage d'isolation est plus 
grand. Pour cette raison dans les transformateurs de grande puissance 
où ces inconvénients ont une grande importance on préfère l'isolement 
au vernis. 

En général, le noyau des transformateurs de grande puissance 
(plus de 100 kVA) se fait en tôles d’acier de 0,5 mm car l'assemblage 
en tôles de 0,35 mm est plus difficile à réaliser. 

Les noyaux des transformateurs à colonnes monophasé et tri- 
phasé avec leurs enroulements sont indiqués schématiquement sur 
les fig. 12-4 et 12-7. Les chiffres # représentent les colonnes, 4 les 
culasses supérieure et inférieure. | 

Dans les transformateurs triphasés de très grande puissance le 
noyau est à trois colonnes principales sur lesquelles sont placés les 
enroulements et à deux colonnes supplémentaires sans enroulements 
situées latéralement (fig. 12-8). On réduit ainsi la hauteur de la 
culasse (car le flux de la colonne peut bifurquer) ainsi que du noyau 
grâce à la diminution de sa longueur, ce qui facilite le transport de 
ces transformateurs par chemins de fer. 

Les noyaux peuvent être réunis aux culasses soit bout à bout 
soit par enchevêtrement. Lorsque l'assemblage est bout à bout les 
colonnes et les culasses sont réunies séparément et reliées par des 
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pièces de fixation. Une telle construction du noyau facilite la mise 
en place des enroulements sur les colonnes; en effet il suffit d en- 
lever la culasse supérieure. Lorsque l'assemblage est par enchevê- 
trement le noyau est assemblé entièrement (fig. 12-11); pour cette 
raison lors de la mise en place de l’enroulement sur la colonne il 
faut démonter la culasse supérieure et ensuite, après avoir placé 


Culasse 


Jère, SME couche, ete. 2e, 4MEcouche, etc. Colonne 


Fig. 12-11. Assemblage d'un noyau enchevêtré Fig. 12-12. Formation 
des courants de Fou- 
cault à la jonction en 
l'absence de garniture 

isolante 


l'enroulement, la monter de nouveau. La deuxième méthode est. 
plus compliquée mais présente plusieurs avantages : 

1. Lors de l'assemblage par enchevêtrement l'entrefer entre les 
tôles des colonnes et des culasses peut être réduit au minimum, car 
l’endroit de jonction dans une couche est recouvert par la tôle dans 
une autre couche. Au contraire, lors de l’assemblage bout à bout 
il faut placer entre la colonne et la culasse une cale isolante de 0,5 
à 4 mm d'épaisseur pour prévenir la formation de courants de Fou- 
cault à l’endroit de jonction (fig. 12-12) et l'augmentation des pertes. 
supplémentaires et même « l'incendie dans le fer » par suite de l'ac- 
croissement excessif de la température du fer à l'endroit de jonc- 
tion. L'absence de cale dans une construction enchevêtrée permet 
de réduire considérablement Je courant à vide. 

2. Lors de l’assemblage enchevêtré la stabilité mécanique du 
noyau augmente considérablement tandis que l'assemblage bout 
à bout demande de pièces de fixation relativement grosses pour 
l'assemblage correct des colonnes et des culasses. Voilà pourquoi 
le poids des pièces de fixation est beaucoup plus petit dans l'as- 
semblage par enchevêtrement que dans l'assemblage bout à bout. 
Ainsi, selon les données de l'Usine de transformateurs de Moscou, le 
poids des pièces de fixation dans un transformateur de 5 600 KVA, 
35 kV atteignait 21,5% du poids du fer actif du noyau assemblé 
bout à bout et a diminué jusqu’à 8% après le passage à l'assemblage 
par enchevêtrement. 
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Vu ces avantages, tous les transformateurs de puissance fabriqués 
en U.R.S.S. sont assemblés par enchevêtrement. Pour cette raison 
à l'avenir nous examinerons seulement cette construction du noyau. 

La colonne en coupe transversale a la forme d’un polygone à 
gradins inscrit dans un cercle de diamètre D, (fig. 12-13,a, b, €). 


(€) 


—— D, 


Fig. 12-18. Forme en gradins de la section d’une colonne: a — sans canaux; 
b — avec canaux longitudinaux; c — avec canaux longitudinaux et transver- 
saux 


Ceci se fait pour mieux utiliser la place disponible à l’intérieur du 
cercle. Le nombre de gradins n, dépend de la valeur du diamètre D, : 
pour Do << 100 mm n4 — 4, pour D, compris entre 100 et 500 mm 
il est de 5 ou 6, pour D, allant jusqu’à 1000 mm il est de 9 ou de 10. 

La fig. 12-13,a représente une colonne à cinq gradins serrée 
à l'aide de goujons. 

Dans les transformateurs de moyenne et de grande puissance 
dont le diamètre de la colonne Do > 350 mm, pour améliorer le re- 
froidissement du noyau on le divise en paquets séparés l’un de l’autre 
par des canaux à huile longitudinaux larges de 6 mm (fig. 12-13,b). 
Dans les transformateurs de très grande puissance dont le diamètre 
de la colonne D > 800 mm, on aménage aussi des canaux trans- 
versaux de 10 à 12 mm de largeur (fig. 12-13,c). Dans ce cas le noyau 
du transformateur comprend deux cadres séparés. 

La section active de la culasse doit être égale à celle du noyau 
ou on l’augmente de 5 à 10% pour réduire les pertes dans le fer de 
la culasse ainsi que le courant à vide. 

Pour des raisons technologiques on donne à la section de la 
culasse une forme plus simple qu'à celle du noyau bien que le flux 
magnétique soit alors réparti de façon inégale suivant les sections 
de ces parties, ce qui provoque des pertes supplémentaires dans le 
fer. Dans l’industrie soviétique on utilise des culasses rectangulai- 
res, en forme de croix et en forme de T (fig. 12-14,a, b, c, d). 

Les culasses dont la section est indiquée sur la fig. 12-14,0 sont 
utilisées dans les transformateurs de puissance relativement faible. 
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Les culasses représentées sur la fig. 12-14,b, c sont employées 
dans les transformateurs de puissance moyenne. 

Les culasses en T avec gradins dirigés vers le bas (fig. 12-14,d) 
sont employées dans les transformateurs de grande puissance. 

Si la colonne est à canaux, les canaux de la culasse doivent 
coïncider avec eux pour assurer la circulation de l’huile. 


(@) (b) (@] (a) 


Fig. 12-14. Formes de la section de la culasse des transformateurs de puis- 
sance 


La fig. 12-5 représente le noyau d'un transformateur cuirassé 
rmonophasé. La colonne Col est située au milieu et les culasses C 
se trouvant des deux côtés de la colonne embrassent partiellement 
l’enroulement. La section des culasses est environ deux fois plus 
petite que celle de la colonne conformément à la division du flux 
de la colonne en deux parties. La section de la colonne a la forme 
d’un rectangle dont les côtés sont en rapport 1:2. L'expérience 
prouve que les transformateurs à colonnes sont de construction plus 
simple que ceux cuirassés. Il est plus facile d’assembler et d'isoler 
leurs enroulements, surtout l'enroulement haute tension, et ces 
transformateurs présentent une plus grande résistance mécanique 
en court-circuit. Pour cette raison les transformateurs cuirassés 
sont fabriqués seulement comme transformateurs de puissance spé- 
ciaux, par exemple, pour fours électriques, pour centrales sous- 
terraines, etc. Aux USA la firme Westinghouse construit des trans- 
formateurs cuirassés et en Europe, les firmes Schneider — Westing- 
house et Jeumont. 

Dans l'avenir nous envisagerons seulement les transformateurs 
à colonnes. 

Quelque soit le type de noyau, son fer actif et toutes les pièces 
de fixation, sauf les goujons de serrage, doivent être mis à la terre. 
Pour cette raison ils sont connectés à la cuve; le.nombre et la 
disposition de connexions de mise à la terre sont déterminés par 
la construction du noyau. 


B. Enroulements des transformateurs. Les enroulements 
des transformateurs doivent satisfaire à plusieurs exigences dont 
les plus importantes sont: 1) l'enroulement doit être économique 
en ce qui concerne les dépenses initiales en tenant compte du prix 
du cuivre et le rendement du transformateur ; 2) le régime thermique 
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de l’enroulement doit correspondre aux exigences de la norme, car 
une température trop élevée réduit nettement la vie du transforma- 
teur; 3) l'enroulement doit résister aux contraintes naissant lors d’un 
court-circuit brusque ; 4) l’enroulement doit présenter la rigidité dié- 
lectrique nécessaire pour supporter lessurtensions. 

Ces exigences sont souvent contradictoires. 
Ainsi lorsque la densité du courant dans l’en- 
roulement est grande les dépenses en cuivre sont 
plus petites, mais les pertes dans le cuivre sont 
plus élevées et le rendement du transformateur 
diminue. Lorsqu'on admet un grand suréchauf- 
fement des enroulements les dimensions du trans- 
formateur sont plus petites mais sa vie diminue, 
etc. Pour toutes ces raisons la construction 
actuelle des enroulements d’un transformateur, 
surtout d’un transformateur à haute tension, 
est l'objet d'un long travail vérifié par l'ex- 
périence. 

Selon la disposition des enroulements de haute  y;,. 12-15. Enrou- 
et de basse tension (HT et BT) l’un par rapport lement cylindrique 
à l'autre on distingue: à deux couches 

a) les enroulements concentriques qui dans cha- 
que section transversale représentent des cercles avec centre commun ; 

b) les enroulements alternés dans lesquels les parties des en- 
roulements HT et BT se suivent alternativement suivant la hauteur 
de la colonne. 

a) Un enroulement concentrique est représenté schématiquement 
sur les fig. 12-43,4, 12-4,a, 12-5,a, 12-6, 12-7, 12-8. Généralement 
on place l’enroulement BT plus près de la colonne car il est plus 
facile à isoler que l’enroulement HT. 

Les enroulements concentriques principaux sont: 

1) enroulement cylindrique en couches; 

2) enroulement en hélice et ses variantes; 

3) enroulement continu. 

1) Enroulement cylindrique en couches. Si la section d’une spire 
ne dépasse pas 8 à 10 mm, l’enroulement cylindrique est exécuté 
en plusieurs couches en fil rond ; lorsque la section de la spire est 
plus grande, l’enroulement se fait en fil de section rectangulaire et le 
plus souvent en deux couches (fig. 12-15). Une couche de l’enroulement 
forme des spires enroulées en hélice suivant la génératrice du cylindre 
de façon à se toucher l’une l’autre. De cette façon, la hauteur 
de l’enroulement est égale à celle de la couche. Le fil rectangulaire 
peut être enroulé à plat ou sur le champ. Dans le premier cas, le plus 
grand côté du îil est placé dans le sens axial de l’enroulement, dans 
le deuxième cas, dans le sens radial. Si la section de la spire dépasse 
40 à 45 mm? la spire est réalisée à plusieurs conducteurs simples 
que l’on dispose l’un à côté de l’autre suivant la hauteur de la couche 
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de façon qu'ils occupent la même position par rapport au champ 
de dispersion. 

Pour améliorer le refroidissement on laisse entre les couches de 
l’enroulement un espace large de 5 à 8 mm (le plus grand chiffre 
se rapporte aux transformateurs 
de grande puissance). 

Les enroulements cylindri- 
ques sont utilisés surtout dans 
les transformateurs dont la puis- 
sance ne dépasse pas 560 kVA. 

Alors que la construction des 
transformateurs en U.R.S.S. était 
à ses débuts on utilisait large- 

ment l’enroulement à bobines en 
, couches de fil rond. Cet enrou- 


Fig. 12-16. Enroulement en hélice: a — simple, b — semi-hélicoïdal 


lement comportait plusieurs bobines isolées l'une de l'autre par 
des disques en carton spécial ou par des canaux à huile. Actuel- 
lement, cet enroulement a été presque entièrement remplacé par 
l’enroulement cylindrique plus facile à réaliser. 

2) Enroulement en hélice. On distingue: a) l'enroulement en 
hélice. simple dans lequel, comme dans l’enroulement cylindrique, 
les spires sont enroulées en hélice mais où entre deux spires voi- 
sines en hauteur on laisse un espace large de 4,5 à 6 mm (fig. 12-16,a) 
et b) l’enroulement semi-hélicoidal dans lequel toutes les deux spi- 
res, sauf celles finales, sont réunies en une bobine sans canal 
(fig. 12-16,b). Hs. 

La spire d’un enroulement en hélice ou semi-hélicoïdal se com- 


* 


pose de plusieurs fils rectangulaires parallèles disposés à plat dans 
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le sens radial de l’enroulement de façon qu'ils se touchent. Pour 
assurer une répartition plus uniforme du courant entre les branches 
parallèles on a recours à la fransposition des fils. La fig. 12-17 re- 
présente le schéma de transposition des spires d’un enroulement en 


Fig. 12-17. Schéma de transposition Le spires d’un enroulement en hélice 
simple 


hélice en trois endroits suivant sa hauteur : au milieu on a la trans- 
position dite médiane À et deux transpositions de groupe B exécu- 
tées de façon que l’enroulement se divise en quatre parties à peu près 
égales suivant la hauteur de l’enroulement. 

Le nombre de conducteurs parallèles 
dans une spire d’un enroulement en hélice 
est généralement compris entre 6 et 20. 
L’enroulement en hélice est largement utili- 
sé pour réaliser les enroulements BT des 
transformateurs de puissance moyenne et 
surtout de grande puissance. 

3) Enroulement continu. Dans les trans- 
formateurs à haute tension (35 kV et plus) 
on utilise l’enroulement continu qui à la 
différence de l'enroulement en hélice repré- 
sente une série de bobines plates (disques) 
séparées l’une de l'autre par des canaux 
(fig. 42-18). L'enroulement continu présente 
cette particularité caractéristique et très 
utile que ses bobines sont réunies entre 
elles sans soudure par une disposition spé- 
ciale de l’une des bobines dans chaque paire. 
Si la spire de l’enroulement comprend plu- 
sieurs conducteurs parallèles on a recours 
à la transposition des fils comme dans un enroulement en hélice. 

Lorsque l'enroulement continu sert d’enroulement HT on y fait 
des prises pour le réglage du rapport de transformation dans les 
limites de +5% ou de 2 X (+2,5%). 

L'isolement des enroulements a une très grande importance car 
ceux-ci subissent souvent des surtensions auxquelles ils doivent 
résister. Ce problème est examiné plus en détail dans le chapitre 
consacré aux surtensions. 

b) Un enroulement alterné est représenté schématiquement sur les 
fig. 12-8,b, 12-4,b, 12-5,b et 12-9. Les parties des enroulements HT 
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Fig, 12-18. Enroulement 
continu 


et BT ulternent et sont disposées de façon que les bobines de l'en- 
roulement BT se trouvent plus près de la culasse. Les enroulements 
alternés sont employés surtout dans les transformateurs cuirassés. 
Par rapport aux enroulements concentriques ils présentent plu- 
sieurs défauts: ils sont plus difficiles à fabriquer, résistent moins 
bien aux courts-circuits et sont plus difficiles à isoler l’un de l’autre 
et de la culasse. Pour cette raison le transformateur le plus répandu 
est celui à colonnes et à enroulements concentriques. 


C. Cuve d’un transformateur dans l’huile, À l'heure actuelle 
les plus répandus sont les transformateurs dans l'huile dans les- 
quels la partie active, c'est-à-dire le noyau avec les enroulements, 
est placée dans une cuve remplie d'huile. En s'échauffant l'huile 
commence à circuler à l’intérieur de la cuve et assure ainsi le re- 
froidissement naturel du transformateur. 

La construction de la cuve est liée au calcul thermique du trans- 
formateur. Généralement la cuve d'un transformateur de puissance 
est de forme ovale. Elle doit résister à une pression manométrique 
interne de 0,5 atm. La cuve est installée sur un chariot avec galets 
prévus pour supporter le poids total du transformateur. 

Le refroidissement des transformateurs est d'autant plus dif- 
ficile à réaliser que la puissance du transformateur est plus grande. 
On aura donc différentes formes de cuves: 

a) les transformateurs de très faible puissance (environ jusqu'à 
30 KV A) ont des cuves lisses les plus simples ; 

b) pour les transformateurs de puissance plus élevée (jusqu’à 
3 000 KVA) on utilise les cuves à tubes. Dans les parois de ces cuves 
on soude des tubes d'environ 50 mm de diamètre, disposés sur une 
ou plusieurs rangées (fig. 12-19). Les cuves en tôle ondulée ne sont 
plus employérs car leur résistance mécanique est plus petite que 
celle des cuves à tubes et le refroidissement du transformateur 
est moins bon; 

c) les transformateurs jusqu'à 10 000 &VA ont des réfrigérants- 
radiateurs à refroidissement naturel adaptés aux parois de la cuve. 
Un radiateur se compose d’une boîte supérieure et d’une boîte in- 
férieure (1 sur la fig. 12-20) qui sont réunies aux parois de la cuve 
à l’aide de brides 2 et auxquelles sont soudées deux rangées de 
tubes # d'environ 50 mm de diamètre et d'environ 2 mm d'épaisseur. 
Les tubes sont disposés soit d'un côté de la boîte et on a alors un 
radiateur simple, soit de deux côtés et on a un radiateur double. 
Les radiateurs sont disposés soit suivant les tangentes aux parois 
de la cuve soit radialement. Dans la plupart des cas on utilise un 
système de radiateurs doubles du type radial; 

d) dans les transformateurs de 10 000 KVA et plus, les radia- 
teurs sont soufflés. Au début on utilisait largement un système 
de soufflage central à l'aide de un ou de deux ventilateurs. L'expé- 
rience a prouvé qu'un tel système est moins économique qu'un 
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Fig. 12-19. Transformateur à cuve à radiateurs: 


1 — circuit magnétique feuilleté ; Z2 — poutrelle en U serrant la culasse ; 3 — enrou- 
tement BT;, 4 — enroulement HT; 5 -- prises HT, 6 — prises BT ; 7 — commuta- 
teur triple de prises de réglage de l'enroulement HT ; 8 — commande du commutateur ; 
9 — isolateur HT; 10 — isolateur BT,;, 11 — cuve à radiateurs ; 12 — robinet pour 
le remplissage d'huile, 73 — anneau de levage de la partie active ; 14 — pipe pour 
la connexion de la pape à vide ; 15 — tuyau d'échappement ; 18 — relais Buchholz ; 
17 — conservateur d'huile ; 28 — équerre de butée sur le fond de la cuve ; 79 — goujon 
vertical réunissant les poutrelles en U serrant les culasses ; 20 — galet de 
81 — robinet de vidange de l'huile 


roulement ; 


Fig. 12-20. Radiateur tubulaire double avec ventilation séparée 


système de soufflage séparé des radiateurs à l’aide de un vu de deux 
ventilateurs de 150 à 200 watts installés sur chaque radiateur (4 sur 
la fig. 12-20). | 

Dans les transformateurs installés dans les centrales hydraulique 
on refroidit l’huile par l’eau dans les réfrigérants d’huile de dif- 
férents types. Dans ce cas on réalise une circulation forcée de l’huile 
à l'aide d'une pompe spéciale. Les 
transformateurs refroidis de cette 
façon ont des dimensions beaucoup 
plus réduites que les transforma- 
teurs ordinaires. 


D. Couvercle de cuve et sorties. 
Le couvercle de la cuve est un 
élément important de cette dernière. 
Sur le couvercle sont placées plu- 
sieurs pièces dont les plus importan- 


Fig. 12-21. 1solateur de35kV Fig. 12-22. Isolateur de 
rempli d'huile 400 KV rempli d'huile 


tes sont : a) Les isolateurs de sortie des enroulements HT et BT ; b) le 
conservateur d'huile dans les transformateurs de 100 KVA et plus; 
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c) le tube d'évacuation des gaz pour les transformateurs à puis- 
sance de 1 000 KVA et plus. 

Dans les transformateurs prévus pour une tension ne dépassant 
pas 35 kV on utilise des isolateurs en porcelaine remplis d’air ou 
d'huile. La fig. 42-24 représente un isolateur de 35 kV, 275 À pour 
l'extérieur. Dans les transformateurs de 110 XV et plus, on utilise des 
isolateurs remplis d'huile, dans la cavité intérieure desquels on 
installe une série de cylindres en papier bakélisé disposés concen- 
triquement (fig. 12-22). Les dimensions et le poids des isolateurs 
croissent rapidement avec la tension ; par exemple, la hauteur totale 
des isolateurs: pour transformateurs de 110, 150 et 220 KV est de 
2 500, 3 080 et 4 490 mm. Le poids de ces isolateurs est respective- 
ment de 340, 720 et 1 750 kg. 

Le conservateur d'huile et le tube d'évacuation des gaz sont 
indiqués sur la fig. 42-19. Le conservateur d'huile est un récipient 
en tôle installé au-dessus du couvercle de la cuve et réuni par une 
tubulure avec cette dernière. Le niveau de l'huile dans le conserva- 
teur doit être tel que la cuve soit toujours remplie d'huile. Etant 
donné que la surface de l’huile dans le conservateur est beaucoup 
plus petite que dans la cuve et que la température de l'huile 
dans le premier est beaucoup plus basse que dans la partie supé- 
rieure de la cuve, le phénomène d’oxydation de l'huile au contact 
de l'air se produit plus lentement ; on assure ainsi une protection 
suffisanté de l'huile et de l'isolation du transformateur. 

Entre le conservateur et la cuve est installé un relais Buchholz 
(16 sur la fig. 12-19) qui signale tout accident dans le transforma- 
teur ou sépare le transformateur du réseau en cas d’avarie. 

Le tube d'échappement est destiné à protéger la cuve contre 
les endommagements possibles en cas de court-circuit par suite de 
la formation de gaz dans la cuve et de l’accroissement brusque de la 
pression. C'est un tube en acier généralement incliné dont une ou- 
verture communique avec la cuve et l’autre est fermée par un dis- 
que en verre; pour une certaine pression le disque est expulsé et 
les gaz avec l’huile sont projetés vers l'extérieur. 


E. Huile de transformateurs. Afin d'améliorer l'isolement et 
le refroidissement de la partie active du transformateur cette der- 
nière est placée dans la cuve remplie d'huile minérale pour trans- 
formateurs. L'huile de pétrole utilisée en U.R.S.S. possède les 
caractéristiques principales suivantes (on suppose qu’il s’agit d'huile 
de service): poids spécifique (à +20 °C par rapport à l’eau à 
+4 °C) 0,895 au maximum; rigidité diélectrique 20 à 35 kV/mm; 
capacité calorifique 4 790 à 1 870 W/kg-degré; température d’in- 
flammation 435 °C au minimum; température de congélation 
—35 °C; coefficient de dilatation volumique 0,069% par degré C. 

Malgré ces propriétés utiles l'huile de transformateurs à deux 
défauts principaux: 4) elle est inflammable, 2) sa vapeur forme 
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avec l’air dans certaines conditions un mélange explosif. Pour ces 
raisons dans les bâtiments publics, dans les mines, dans les ateliers, 
etc. on préfère d'utiliser les transformateurs secs ou remplis d’un 
liquide spécial non inflammable et non explosif. Parmi ces der- 
niers liquides notons aux Etats-Unis le pyranol et en U.R.S.S. 
le sovtol qui par ses propriétés isolantes et réfrigérantes se 
rapproche de l'huile minérale pour transformateurs sans s'oxyder 
et restant chimiquement stable. 

Cependant le sovtol a plusieurs défauts: il est cher, très sen- 
sible aux impuretés, exige le remplacement de plusieurs matériaux 
utilisés dans la construction des transformateurs par d'autres ma- 
tériaux et lorsqu'il est soumis à l'action d'un arc électrique (par 
exemple, lors d’un claquage à l’intérieur du transformateur) il 
dégage du chlorure d'hydrogène nocif. A ce point de vue un trans- 
formateur sec en tôles d'acier laminé à froid isolé aux fibres de verre 
imprégnées d'une composition résistant à la chaleur représente un 
grand intérêt. Mais le transformateur rempli d'huile minérale or- 
dinaire est toujours très répandu. 


12-6. Quelques exemples de puissants transformateurs 
à haute tension 


L'industrie utilise les transformateurs de tous les types décrits 
précédemment. Par exemple, aux Etats-Unis la firme G.E.C. cons- 
truit des transformateurs à colonnes et la firme Westinghouse cons- 
truit des transformateurs cuirassés. En France les firmes liées à 
la G.E.C. construisent aussi des transformateurs à colonnes, par 
exemple la société Alsthom, et les firmes liées à la Compagnie Wes- 
tinghouse, par exemple Jeumont, construisent des transformateurs 
cuirassés du type courant. Il est à noter que les transformateurs cui- 
rassés sont plus ramassés, occupent moins de place et sont plus 
faciles à transporter par chemin de fer depuis l'usine du construc- 
teur jusqu'au client. Dernièrement, la société suisse Brown-Boveri 
et la Compagnie Electromécanique ont commencé à construire des 
transformateurs monophasés à cuirasse radiale (voir le schéma sur 
la fig. 42-2,d) dont le circuit magnétique est conforme à la fig. 12-6. 

On peut comparer différents types de transformateurs en pre- 
nant comme exemple les autotransformateurs monophasés pour 
quatre sous-stations de la ligne de 380 kV longue de 600 km et allant 
des Alpes à Paris. Dans les sous-stations on a installé des auto- 
transformateurs triphasés à puissance unitaire de 100 MVA pour 
les tensions de 380/225/10,5 kV. Dans les sous-stations de Plessis- 
Gassot et Génissiat on a utilisé des transformateurs à colonnes 
suivant le schéma de la fig. 12-4 (construits par Alsthom et la Sa- 
voisienne), dans la sous-station Albertville-Bathie on a utilisé 
des autotransformateurs cuirassés suivant le schéma de la fig. 12-9 
(construits par Jeumont) et dans la sous-station de Creney des 
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autotransformateurs du type à cuirasse radiale suivant le schéma 
de la fig. 12-6 (construits par la Compagnie Electromécanique — 
Brown-Boveri)}. Vu que tous les autotransformateurs travaillent 
dans des conditions identiques, cela permet de comparer les types 
de transformateurs pour les mêmes conditions de puissance et de 
tension selon les données du tableau 12-1. Tous les transformateurs 


= 


sont refroidis dans l’huile à circulation forcée. 
Tableau 12-1 


| press | Gémner | AGE | Greney 

Poids, t 

sans huile , . . . . . 404 95 102,5 | 71 

avec l'huile . . .. 450 140 125 91 
Pertes, kW ù 

dans le fér . . . .. 63 65 63 ; 58 

dans le cuivre 220 210 202 | 470 

totales. . . . sr 283 275 265 228 
Tension de court- 

circuit pour 

380/225 kV, % . . . 6,75 7,0 7,4 7,3 


Les autotransformateurs à colonnes installés à Plessis-Gassot 
et à Génissiat sont les plus lourds et présentent les pertes maxi- 
males. Les autotransformateurs cuirassés du type courant installés 
à Albertville-Bathie sont plus légers et leurs pertes sont un peu 
plus réduites. Les transformateurs à cuirasse radiale installés à 
Creney sont les plus légers et leurs pertes sont les plus petites. 

Mais le plus simple au point de vue construction, assemblage et 
réparation est le transformateur à colonnes et pour cette raison il 
est adopté en U.R.S.S. comme type principal. 

La fig. 12-23 représente une photographie d'un autotransfor- 
mateur monophasé cuirassé à deux enroulements de 1433 MVA, 
220/380 kV à circuit magnétique selon la fig. 12-24 construit par la 
Maison Brown-Boveri. Sur la fig. 12-25 on voit la photographie d’un 
transformateur à colonnes à trois enroulements de la firmé française 
Savoisienne de 110 MVA, 525/115/14 KV construit pour la ligne 
réunissant la centrale hydraulique sur la Volga et Moscou. Ce trans- 
formateur a été exécuté suivant le schéma de la fig. 12-4. La Maison 
Brown-Boveri a construit un transformateur pour une ligne de 
transport expérimentale de 750 KV. La fig. 12-26 représente un 
transformateur triphasé cuirassé de la Maison française Jeumont 
de 100 MVA, 400/225 KV construit suivant le schéma de la 
fig. 12-9. Cé transformateur est installé dans la sous-station de 
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Fig. 12-23. Autotransforma- Fig. 12-24. Circuit magnétique de l’auto- 
teur monophasé Brown-Boveri transformateur de la fig. 12-23 
de 133 MVA, 220/380 KV 


2 


Fig. 12-25. Transformateur monophasé à trois enroulements à colonnes de 
400 MVA, 525/115/11 KV construit par la Maison française La Savoisienne 


2 


Fig. 12-26. Transformateur cuirassé triphasé de 100 MVA, 400/225 kV cons- 
truit par la Maison Jeumont 


Fig. 12-27. Autotransformateur triphasé à colonnes de 120 MVA, 380 kV 
construit par l'usine de transformateurs de Zaporojié 


Mions près de Lyon. La fig. 12-27 représente un autotransformateur 
triphasé à colonnes de 120 MVA, 330 kV de l'usine de Zaporojié. 


|| 
| 


Fig. 12-28. Partie active d'un transformateur triphasé à colonnes 
TALT-275000/220 (vue côté point neutre) de 275 MVA à TS de 220 kV 


La fig. 12-28 représente la partie active d’un transformateur 
triphasé de 275 MVA, 220 kV destiné à former un bloc avec un 
alternateur hydraulique de la centrale de Bratsk. 


Fig. 12-29. Transformateur TAUT-275000/220 dans la cuve de transport sur 
un wagon spécial 


Malgré sa grande puissance, le transformateur est transporté dans 
une cuve spéciale montée sur un wagon plat surbaissé (fig. 12-29). 


Chapitre 
XII 


CONDITIONS PHYSIQUES 


DE FONCTIONNEMENT 
DES TRANSFORMATEURS 


13-1. Principe de fonctionnement d’un transformateur 


Le fonctionnement d’un transformateur est basé sur l'interaction 
électromagnétique de deux ou de plusieurs circuits immobiles l’un 
par rapport à l'autre. La fig. 13-1 représente le schéma de principe 
d'un transformateur monophasé à deux enroulements. Si aux bornes 


Fig. 13-1. Schéma de principe d'un transformateur en charge 


À — X de l'un des enroulements on applique une tension provenant 
d’un réseau de courant alternatif, sous l'action du flux magnétique 
reliant les deux enroulements dans le second enroulement apparaîtra 
une F.Ë.M. alternative et le second circuit sera parcouru par un 
courant qui alimentera les récepteurs d'énergie électrique connectés 
aux bornes a — x de l’enroulement secondaire. De cette façon se 
réalise le transfert d'énergie de courant alternatif du circuit primaire 
(réseau primaire) au circuit secondaire (réseau secondaire). 

Pour renforcer le couplage électromagnétique des deux enroule- 
ments on utilise le noyau du transformateur assemblé en tôles d'acier 
magnétique. Pour transformer la tension et le courant primaires en 
tension et courant secondaires il faut calculer et exécuter convenable- 
ment les enroulements primaire et secondaire. 

26—23 _ 


13-2. Equations des F.M.M. et des F.Ë.M. d’un transformateur 


L'analyse du fonctionnement d’un transformateur est basée sur 
les équations des F.É.M. des enroulements primaire et secondaire et 
sur l'équation des F.M.M. 

Soit w1 la valeur instantanée de la tension appliquée aux bornes 
À — X de l’enroulement primaire du transformateur provenant d’un 
réseau à fréquence f ; à et i2 les valeurs instantanées des courants dans 
les enroulements primaire et secondaire. 

Les courants i, et à, engendrent des F.M.M. primaire et secon- 
daire i,w, et izw2, où w, et w, sont les nombres des spires connectées 
en série des enroulements primaire et secondaire. Selon la seconde 
loi de Kirchhoff appliquée aux cireuits magnétiques on a: 


hui + lo = low (13-1) 
ou 
Li = — oo + Lo» (13-2) 


où iw, est la composante magnétisante nécessaire pour créer dans le 
noyau du transformateur un flux dont la valeur instantanée sera 
désignée par ®D,. Le flux D, esj réparti pratiquement de façon uni- 
forme suivant la section du noyau et est embrassé par toutes les 
spires de l’enroulement primaire et de l’enroulement secondaire 
(ligne grasse en pointillé sur la fig. 13-1). Ce flux est le plus important 
et pour cette raison on l’appelle flux principal. 

Le flux principal crée dans les enroulements primaire et secon- 
daire du transformateur des forces électromotrices 


d® day 

€ = W: ne = Se : (13-3) 
do dy 

Ex = — Wo eu St su ’ (13-4) 


où V0 Et Wa représentent les encerclements de flux qui correspondent 
seulement au flux principal ®.. 

De plus, les F.M.M. iüw, et iew. créent les flux de dispersion 
primaire et secondaire Doi et Do (lignes fines en pointillé sur la 
fig. 134). Nous entendons par le flux de dispersion primaire Do: 
le flux produit seulement par le courant i, et embrassant seulement 
l’enroulement primaire et par le flpx de dispersion secondaire D, 
le flux engendré seulement par le courant &, et embrassant seulement 
l’enroulement secondaire. Etant donné que les flux de dispersion 
se répartissent principalement dans un milieu non magnétique 
à perméabilité magnétique constante (huile, air, cuivre, etc.) on peut 
admettre que les inductances de dispersion L,; et L;, sont constan- 
tes. Les F.É.M. de dispersion créées par les flux de dispersion dans 
les enroulements primaire et secondaire du transformateur seront 
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respectivement : 
dis 


ei = — Lo (13-5a) 
et | 
en — Les SE « (13-5b} 


Selon la seconde loi de Kirchhoff on a l'équation de la F.É.M. de 
l'enroulement primaire : 


Us + ei + eo = iris (13-6) 


où r, est la résistance ohmique de l’enroulement primaire. 
On peut écrire l'équation (13-6) sous la forme: 


Ua = — [es + eos + (—ra)l. (13-7) 


L'équation de la F.É.M. écrite sous cette forme est l'équation 
d'équilibre des F.É.M. selon laquelle la tension uv; est considérée 
comme l’action du réseau par rapport à l'enroulement primaire 
du transformateur et la somme ei + ess + (—iir;) comme la réac- 
tion de cet enroulement par rapport au réseau. La force électromo- 
trice et la force contre-électromotrice à chaque instant doivent 
être égales en valeur absolue mais opposées ; les F.É.M. # et er 
sont créées par voie électromagnétique, la « F.É.M. » conventionnel- 
le (—i1r,) représente l'opposition que le courant i,; rencontre lors- 
qu’il parcourt un conducteur dont la résistance est ri. 

En introduisant dans l'équation (13-7) les expressions de e; 


et es: lformules (13-3) et (13-5a)] et en ouvrant les parenthèses, on 
trouve 


dy di : . di, ., 
= + Loi tin TT (43-8) 


où Y, représente l'encerclement de flux total de l’enroulement pri- 
maire créé par le flux principal et le flux de dispersion ®,, de cet 
enroulement. 

Le terme médian de l'égalité (13-8) est la somme algébrique des 
trois composantes de la tension dont chacune se trouve en équilibre 
avec la F.É.M. correspondante. 

Dans l’enroulement secondaire agissent la F.É.M. e; créée par le 
flux principal D,, la F.É.M. e,2 produite par le flux de.dispersion 
Dyo et la « F.É.M.»—ier,. La somme algébrique de toutes ces 
F,É.M. forme la tension w, aux bornes de l’enroulement secondaire 
équilibrée par la réaction du réseau secondaire. De cette façon, 


a + Eo + (— ire) = Us, (13-9) 


ou en introduisant les expressions des F.É.M. e, et es» formules 
(13-4) et (13-5b)] on obtient: 


ge 


y di : d : 
RE + Lun Ge + rat ue DE ioritun (13-40) 
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où Ÿ, est l’encerclement de flux total dé l'enroulement secondaire 
créé par le flux principal et le flux de dispersion ®,: de cet enroule- 
ment. Si on peut négliger les pertes dans le fer, généralement assez 
petites, et admettre que la perméabilité magnétique du fer est cons- 
tante, on peut représenter les encerclements de flux W, et Y, des 
enroulements du transformateur sous la forme: 


Vi Lis + Mario et Wio= Lois + Mais (13-11) 


où L, et L: sont les inductances totales des enroulements primaire 
et secondaire qui correspondent au flux total à travers l’enroulement 
donné,.et Mi» — Moi = M sont les inductances mutuelles des enrou- 
lements. 

En introduisant les valeurs de W, et Ÿ, dans les membres de droite 
des équations (13-8) et (13-10) on obtient : 


Us — Li 5 + M = #2 << + EUR (13-12) 
et 
0 — Le Se + M —& # +i lor2 + Uge (13-13) 


13-3. Rapport de transformation des tensions 
d’un transformateur 


On entend par le rapport de transformation des tensions d'un 
transformateur (ou pour simplifier, par rapport de transformation} 
le rapport des F.É.M. induites dans les enroulements primaire et 
secondaire du transformateur par le flux magnétique principal ,. 
Ainsi, 


JADE 
= #4, à um 
k=-t= De (13-14) 
ue 


Le rapport de transformation a une grande importance pour la 
théorie des transformateurs ainsi que pour leur exploitation. 


13-4. Equations des F.M.M. et des F.Ë.M. pour des tensions 
et des courants sinusoïdaux 


Si les tensions, les F.É.M. et les courants sont des fonctions sinu- 
soïdales du temps on peut représenter les valeurs efficaces de ces 


fonctions par les valeurs complexes Ü - É,eti. Les équations des 
F.M.M. (13-1) et (13-2) prendront la forme suivante: 


liw, + Lu = Loi (13-15a) 
ou 


Law = — Lou + PAT (13-15b) 
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où J, est la valeur efficace du courant magnétisant. Les équations 
des F.É.M. (13-6) et (13-7) peuvent être écrites sous la forme sui- 
vante: 


Ui+ Éi+ Éos = Lin (13-16) 
ou 
Ui= —[Ei+ Eos +(—rs)l. (13-17) 
Pour l'enroulement secondaire [formule (13-9)] on a: 
Éx+ Eva +(— fers) = Ua. (13-18) 


Pour une variation sinusoïdale du courant, la valeur instantanée 
de la F.É.M. de dispersion de l’enroulement primaire est : 


d(Zim Sin ot 
êci — — Lot — Loj m0) 


= — LinLloQ to8 ot — — int cos ot. 


De cette façon, la F.É.M. de dispersion e,: retarde de 90° sur le 
courant i, qui l’engendre et sa valeur efficace exprimée sous forme 
complexe sera : 


Éa = — jt. (13-49). 
Pour l'enroulement secondaire on a alors : 


És= — jlita (13-20) 


où x, et x, sont les réactances inductives de dispersion des enroule- 
ments primaire et secondaire. 
En introduisant les expressions de E,1 et Eo2 dans les formules 
(13-16), (13-17) et (13-18) nous avons : 
pour l’enroulement primaire 
Ui+E;—-jlhir= lis (13-24) 
ou 
Us= —(E;— jt Zir)= —Ei+li(ri+ je) = —Ei+ 21; 
(13-22) 
pour l'enroulement secondaire 


Éy— j lots — Îare = En — da(rat 22) = Éo— LoZa= Us (43-230). 
ou 
Ex = 1322 + Un (13-23b) 


Dans ces équations Zi = ri + js et Za = ro + jxs sont les 
impédances des enroulements primaire et secondaire du transfor- 


mateur ; les composantes 7,Z; et 7:Z, sont appelées chutes de tension 
dans les enroulements primaire et secondaire du transformateur. 
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Les équations des F.Ë.M. (13-22) et (13-23a), (13-23b) sont 
largement utilisées dans la théorie des transformateurs. 

De façon analogue on peut écrire les équations des F.É.M. (13-12) 
et (13-13), voire: 


Üi= joLil + joMi + br (13-24) 
et 
0 = joLols + joM Li + Lors + Un. (43-25) 


Lors de l'analyse du fonctionnement des transformateurs de 
puissance on utilise assez rarement les équations (13-24) et (13-25) 
(voir chapitre XXII} car les auto-inductances et les inductances 
mutuelles de tels transformateurs sont des grandeurs qui varient 
dans des limites relativement larges. 


13-5. Transformateur réduit 


Etant donné que dans le cas général w, =£ ui, alors Æ,  E; et 
11 11. Vu que les F.É.M. et les courants sont différents, les para- 
mètres des enroulements, c’est-à-dire leurs résistances ohmiques et 
leurs réactances inductives, ne sont pas les mêmes. Cela rend plus 
difficile l'évaluation quantitative des phénomènes ayant lieu 
dans un transformateur ainsi que la construction des diagramies 
vectoriels, surtout avec des grands rapports de transformation. 
Pour éviter ces difficultés on utilise une méthode par laquelle Les 
deux enroulements du transformateur sont réduits à un même nombre 
de spires. (Généralement on réduit l'enroulement secondaire 
à l'enroulement primaire. À cette fin on remplace l'enroulement 
secondaire à nombre de spires w, par un enroulement réduit équiva- 
lent ayant un même nombre de spires w, que l'enroulement primaire 
à condition que cette opération n'influe pas sur le processus éner- 
gétique du transformateur, donc sur le régime de fonctionnement 
de l’enroulement primaire. Toutes les grandeurs qui se rapportent 
à l'enroulement secondaire réduit sont appelées grandeurs réduites 
et sont désignées par les lettres primes des valeurs réelles, Æ;, J,, 
r,. etc. 


A. F.Ë.M. secondaire réduite Æ;. Pour obtenir E; il faut changer 
la F.É.M. E: dans le rapport du nombre de spires des enroulements 
primaire et secondaire w, et w, c’est-à-dire proportionnellement au 


rapport de transformation k = ne 
Par conséquent, 
En E,=kE,=E (13-26) 


Dans le même rapport change la F.É.M. de dispersion de l’enrou- 
lement secondaire du transformateur Æ£,2. 
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B. Courant secondaire réduit Z,. Lorsqu'on réduit l’enroulement 
secondaire à celui primaire sa puissance totale doit rester invariable, 
c'est-à-dire que El, — E:212, d'où 


s __ E: 1 
L=-p ll (13-27) 


c'est-à-dire que pour obtenir I, il faut changer le courant I: de 
façon inversement proportionnelle au rapport de transformation. 


C. Résistance ohmique réduite de l’enroulement secondaire r:. 
Etant donné que lorsqu'on réduit l’enroulement secondaire à l’en- 
roulement primaire les puissances ne changent pas, les pertes dans 
le cuivre dans l’enroulement réel et dans celui réduit doivent être 
égales. 

On a donc, 

1ir, = Lre 

d'où 

ne (22) re 13-28 

= (2) ra Ta (13-28) 
c'est-à-dire que pour obtenir r, il faut changer la résistance r2 pro- 
portionnellement au carré du rapport de transformation. Examinons 
cela physiquement. Lorsque le nombre de spires de l'enroulement 
secondaire varie (augmente, par exemple) de 4 fois, la /ongueur de l’en- 
roulement augmente, de k fois, et sa section, en admettant que la 
densité du courant reste constante, diminue de # fois, donc la résis- 
tance ohmique de l’enroulement augmente de #? fois. 


D. Réactance inductive de dispersion réduite de l’enroulement 
secondaire x,. La réactance inductive d'un circuit quelconque est 
z = ©L = 2nfL (L est l’inductance du circuit). On sait que L est 
déterminée par la somme des encerclements de flux créé par un 
courant de À À, passant par le circuit à travers les spires du circuit 
(> wDx1a). Si le nombre de spires augmente de k fois, pour 
une perméabilité magnétique constante le flux ®4;_14) augmente 
également de k fois et par conséquent L = wk®;_14, augmente de 
k? fois. 

Ainsi : 


2, (2) 22 = ht», | (13-29) 


c’est-à-dire que pour obtenir x, il faut changer z2, comme r>, propor- 
tionnellement au carré du rapport de transformation. 


E. Impédance réduite de l’enroulement secondaîre et du circuit 
secondaire. Etant donné que Z2 = r2 + jt2, on a: 


Zi=ri+ je, = k3Z2. (13-30° 
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Si Z, est l'impédante du réseau alimenté par l'enroulement 
secondaire du transformateur, on à par analogie avec Z;: 


Zi= 2. (13-31) 


13-6. Equations des F.M.M. et des F.Ë.M. 
d'un transformateur réduit 


Dans un transformateur réduit l'équation des F.M.M. prend la 
forme suivante: 


Liu + Low: = Low ou Lui = — Lui + Tous. 


En divisant les deux parties de ces égalités par w,, on a: 


h+L= (13-32a) 

ou 
Le + To (13-32b) 
Les équations des F.ÉË.M. s'écrivent sous la forme suivante: 
= RAT (13-33) 

et 
É— DZ =Ù (13-34a) 

ou 
É=Ëi= 12, +0. (13-34b) 


13-7. Schéma équivalent d’un transformateur 


L'étude analytique et graphique du fonctionnement d'un trans- 
formateur est simplifiée lorsqu'on remplace un transformateur réel 
dans lequel les enroulements sont couplés électromagnétiquement 
par un schéma dont les éléments ne sont couplés qu'électriquement. 
Dans le cas général ce problème peut avoir plusieurs solutions, 
c'est-à-diré que nous pouvons avoir plusieurs schémas équivalents 
d'un transformateur mais chacun d'eux doit satisfaire aux équations 
fondamentales des F.É.M. et des F.M.M. du transformateur. 

Dans la théorie des transformateurs on utilise seulement le schéma 
équivalent dit en T. L'autre schéma équivalent en L est surtout 
utilisé dans la théorie des machines asynchrones (tome II). 

Conformément aux équations (13-32), (13-33) et (13-34) le schéma 
équivalent d’un transformateur a la forme indiquée sur la fig. 13-2,a. 
Chaque enroulement d’un tel transformateur équivalent se compose 
de deux bobines connectées en série, dont l'une, sans dispersion et 
sans pertes dans le cuivre, est enroulée sur le noyau du transforma- 
teur et l'autre représente une bobine de réactance sans noyau de fer, 
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qui a la résistance et la réactance inductive de l'enroulement corres- 


pondant. 
Etant donné que dans un transformateur réduit Wy = Wi, On peut 
faire coïncider les deux enroulements du transformateur en un seul 


(a) 


@) 2 

4 Ztit}e }° Ze à 

b, - 7 

L _— x 
se: 


Fig. 13-2. Schémas d'un transformateur réduit 


enroulement (fig. 13-2,b) parcouru par un courant magnétisant 


L = à + L.. Dans ce cas l’enroulement unifié joue le rôle de 
circuit magnétisant qui crée le flux principal ® se fermant suivant 
le noyau du transformateur. La puissance dépensée dans cet enrou- 
lement est déterminée par les pertes dans le fer du noyau p+. 


La relation entre la tension — É; aux bornes du circuit magné- 
tisant et le courant J, dans le circuit peut être exprimée sous la 
forme suivante : 

— Ei= L02m = Îo (rm + fm)» (13-35) 


où Zn = Tm + jm est l’impédance du circuit magnétisant ; rm — 
= et Tm — OM. 

Si U, est la tension aux bornes du réseau alimenté par l’enroule- 
ment secondaire du transformateur et Z; l'impédance de ce réseau, 
on a: 

U,= 1,2» 
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D'après l’équation (13-34b) pour le circuit secondaire du trans- 
formateur on trouve: 
Fr F 2. A 


Dr LEZ 


On a donc 
L É at ” 
L= — DL ne > 
d'où 
—È= hi —. (13-36) 
Ze ZE 


En introduisant cette valeur de —Ë, dans l'équation (13-33) de la 
F.É.M. de l'enroulement primaire on obtient : 


h=Ù, ——— —- 71 . (13-37) 
A du 
Zm | Zi+Zr 
Ici 
1 
Leg Zi + 7 —— (13-38) 
Zm 7,42: 


représente l'impédance équivalente d'un schéma équivalent en T 
du transformateur indiqué sur la fig. 13-3. On voit qu’on peut repré- 
senter le transformateur comme un ensemble de trois branches: 


Fig. 13-3. Schéma équivalent en T d’un transformateur 


la branche primaire à impédance Z41 et à courant J:, la branche 
magnétisante à impédance Z,, et à courant J, et la branche secondaire 
à impédance Z, + Z: et à courant — J, connectée parallèlement 
à la branche magnétisante. La répartition des courants J,, I, et Î, 


doit correspondre à l'équation de la F.M.M. l = —Ï, + A [for- 
mule (13-32b)]. 
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Etant donné que selon la formule (13-34b) on a: 
Et 132: +, 
alors 
—E= — 2, (43-39) 


c'est-à-dire que la tension HE aux bornes FG du circuit secondaire 
représente la somme géométrique de la chute de tension ET «Z, dans 
l’enroulement secondaire provoquée par le courant = à et de la 
tension pe aux bornes du réseau secondaire. 


Chapitre 
XIV 


MARCHE À VIDE D'UN TRANSFORMATEUR 
MONOPHASÉ 


14-1. Remarques préliminaires 
On appelle régime de marche à vide d'un transformateur un 


régime tel que l’enroulement primaire soit connecté à un réseau à 
courant alternatif de fréquence f et que l’enroulement secondaire 
soit ouvert. 

L'étude de la marche à vide est importante car elle permet de 
déterminer par le calcul et par les essais certaines grandeurs carac- 
téristiques d’un transformateur: a) rapport de transformation, 
b) courant à vide, c) pertes à vide. 

On verra par la suite que la marche à vide est très importante en 
combinaison avec la marche en court-circuit car disposant des 
données de ces régimes on peut déterminer le rendement du trans- 
formateur, c’est-à-dire l'une des grandeurs les plus importantes 
lors de l'exploitation d'un transformateur de puissance. D'autre 
part, en supérposant un régime de fonctionnement à un autre nous 
pouvons obtenir n'importe quel régime intermédiaire de travail d’un 
transformateur en charge, ce qui fait la valeur théorique de ces 
régimes combinés. 

Nous commencerons l'étude de la marche à vide d’un transforma- 
teur monophasé qui est plus simple pour montrer ensuite les parti- 
cularités de ce régime dans les transformateurs triphasés. 


14-2. Marche à vide d’un transformateur monophasé 


Appliquons aux bornes À — X de l'enroulement primaire du 
transformateur une tension alternative u, provenant d'un secteur 
à fréquence f. Les bornes a — x de l’enroulement secondaire sont 
ouvertes et par conséquent le courant secondaire est nul (fig. 14-1). 

Sous l’action de la tension u:, l’enroulement primaire sera par- 
couru par un courant à vide à, qui engendre une F.M.M. égale à éus, 
où w, est le nombre de spires connectées en série de l’enroulement 
primaire. La F.M.M. isw, crée un flux magnétique dont le tableau 
simplifié pour un enroulement concentrique d'un transformateur à co- 
lonnes est indiqué sur la fig. 14-1. La plupart des lignes de force du 
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flux se ferment par le noyau et étant embrassées par les deux enroule- 
ments forment le flux magnétique principal ®. L'autre partie du 
flux, généralement beaucoup plus petite, passe surtout par un mi- 
lieu non magnétique et est embrassée surtout par l'enroulement pri- 
maire (lignes J et 2 sur la fig. 14-1) mais peut être embrassée partiel- 
lement par l’enroulement secondaire (ligne 3 sur la fig. 14-1). Nous 


Fig. 14-1. Répartition des flux d'un transformateur à vide 


considérerons l’ensemble des lignes 1, 2 et 3 comme le flux de disper- 
sion primaire D embrassé seulement par l'enroulement primaire. 

Lorsque le transformateur marche à vide, les pertes à vide qui 
y apparaissent se composent surtout de pertes dans le fer. Ces pertes 
sont compensées par la puissance de marche à vide P, que le transfor- 
mateur prend au réseau. 


14-3. Marche à vide d’un transformateur simplifié 


Dans les transformateurs du type courant le flux de dispersion 
lors de la marche à vide est extrêmement petit (généralement moins 
de 0,25 % du flux principal). Aussi les pertes dans le fer forment seu- 
lement quelques fractions de pour cent de la puissance nominale du 
transformateur (voir le $ 16-5). Pour cette raison nous étudierons 
d'abord la marche à vide d'un transformateur simplifié, c'est-à- 
dire d’un transformateur sans fuites et sans pertes dans le cuivre de 
l'enroulement et dans le fer du noyau (r; = 0, x — 0, P, = 0). 
Une telle méthode simplifiée permet de poser le problème en gros, 
d'en étudier les principes de base et ensuite d'y introduire les 
corrections nécessaires. 

En analysant le fonctionnement d'un tel transformateur fonc- 
tionnant à vide, nous partons de la tension u, appliquée à l’enrou- 
lement primaire du transformateur et en nous servant de l'équation 
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d'équilibre de la F.É.M. de l'enroulement primaire nous établissons 
la relation entre la tension w, et la F.É.M. e; engendrée par le flux 
principal du transformateur. Nous établissons ensuite la relation 
entre la F.É.M. et le flux principal en nous basant sur la loi de l’in- 
duction électromagnétique et déterminons enfin suivant la loi du 
circuit magnétique le courant magnétisant is, nécessaire pour créer 
le flux principal. 


À. Force électromotrice e4. Etant donné que dans un transforma- 
teur simplifié r; = Oet Lis = 0, l'équation d'équilibre de la F.É.M. 
de l'enroulement primaire {formulé (13-7)] prend la forme suivante: 


U—= —e, (14-41) 


c'est-à-dire que dans un transformateur simplifié la tension appli- 
quée et la F.Ë.M. induite dans l'enroulement primaire se trou- 
vent à chaque instant en équilibre. 


Fig. 14-2. Diagrammes de la F.É.M. et du courant d’un transformateur mono- 
phasé simplifié: à — en coordonnées cartésiennes; b — diagramme vectoriel 


Conformément à la pratique nous admettons que la tension 
u, appliquée au transformateur est une fonction sinusoïdale du 
temps. Dans ce cas 


ui = Um sin of = U, V 2 sin 2nft, (142) 


où Uim est l'amplitude de la tension appliquée, U, — la valeur 
efficace de cette tension et wo — 2xf est la pulsation. 

Sur la fig. 44-2, a la tension w, et la F.Ë.M. e, sont représen 
tées par les courbes 7 et 2 qui ont les mêmes amplitudes et sont 
décalées de 180° l’une par rapport à l’autre ; on peut donc dire que 
la courbe de la F.É.M. e, est à l'image de la courbe u, par rapport 
à l’axe des abscisses. Pour cette raison on appelle souvent la F.E.M. 
e; F.Ë.M. inverse. 
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Par analogie avec l'expression de uw, on a: 


= Eimsin (ot — 1) = E, V 2 sin (ot—n). (14-3) 
Sur la fig. 14-2,b les courbes 7 et 2 sont représentées par les 
vecteurs OÀ = U, = —OF = —E, pour l'instant où w = Um. 


B. Flux magnétique principal ®. Selon la formule (13-3), on a: 
= uw DteE, V2sin(ot—n), 


où ®, est la valeur instantanée du flux principal. , 
En intégrant les deux parties de cette égalité, on a: 


Ça, it Ÿ sin (ut— x) dt 
d'où 


@— AV sin (ot). (444) 


La constante d'intégration est nulle car en régime permanent 
le flux à sens constant est absent dans le noyau du transformateur. 
Il résulte de la formule (14-4) que lorsque la tension appliquée 
est sinusoïdale le flux magnétique d'un transformateur. simplifié 
représente également une fonction sinusoidale du temps et ce flux 


est en avance sur la F.Ë.M. primaire d'un angle 5 , c’est-à-dire 
d'un quart de période, ou, ce qui revient au même, la F.Ë.M. 
primaire retarde sur le flux d'un angle 5 (courbe 3 sur la fig. 14-2,a 


et vecteur OT = ®,, sur la fig. 14-2,b). 
On peut représenter la formule (14-4) sous la forme suivante: 


De= Dn sin (ot—+), (44-5) 
où 
_ HV2_ÆV2_ EF : 
Pr ou fn — à Vojx 5) 


est l'amplitude du flux magnétique. On obtient ainsi l'expression 
principale de la théorie du transformateur pour la valeur efficace 
‘de la F.É.M. de l'enroulement primaire: 


E,=nV2fuiDn= 4,44f0Dn. (44-7) 


Il résulte de cette formule que si la fréquence f et le nambre 
de spires w, sont donnés on à Æ, — C,®,, c'est-à-dire que le flux 
®,, est proportionnel à la F.Ë.M. E:. 


415 


L’enroulement secondaire est traversé par le même flux ®,. 
Pour cette raison la valeur efficace de la F.É.M. de l’enroulement 
secondaire s'exprime, par analogie avec la formule (14-7), sous 
la forme suivante: 


En V2fv;D, = 4,44fw,%, (14-8) 
où w, est le nombre de spires de l’enroulement secondaire branchées 
en série. La F.É.M. É,, comme la F.É.M. É,, retarde sur le flux 
D, de l'angle _ (vecteur OD sur la fig. 14-2,b). 

Le rapport 


hp, (44-9) 


comme le rapport indiqué précédemment _ [formule (13-14)], 


est appelé rapport de transformation des tensions du transformateur 
ou simplement rapport de transformation. 

Généralement on détermine le rapport de transformation comme 
le rapport de la F.É.M. plus élevée à la F.É.M. plus petite quel 
que soit l'enroulement primaire. 

En utilisant les expressions (14-7) et (14-8) nous déterminons 
une des grandeurs importantes qui caractérisent le transformateur 
et ses propriétés, voire la F.É.M. par spire: 


E E 5 ; 
Ep= = mn 2fDn=4,44fDh (14-10) 


C. Courant magnétisant i,. Selon la loi du circuit magnétique 
D, — ue, où é uw est la F.M.M. produite par le courant magné- 
L 


tisant i,,; R, est la réluctance du noyau comprenant la réluctance 
du fer et celle aux joints du noyau. Si le fer du transformateur est 
saturé, comme c'est généralement le cas dans les transformateurs 
de puissance, la forme de la courbe et l'amplitude du courant à, 
dépendent du degré de saturation du fer. En parlant du fer nous 
envisageons comme précédemment l'acier laminé à chaud. Confor- 
mément à sa courbe d'aimantation (fig. I-6) nous pouvons admettre 
que le fer d'un transformateur n’est pas saturé jusqu’à l'induction 
de O,8T; dans cette zone on peut admettre approximativement que 
le courant magnétisant est proportionnel à l'induction. Les induc- 
tions comprises entre 0,8 et 1,3 T correspondent au coude de la courbe 
d'aimantation, c'est-à-dire au fer moyennement saturé, tandis que 
les inductions supérieures à 1,3 T correspondent au fer saturé à dif- 
férents degrés. 

La fig. 14-3 représente la courbe du courant magnétisant i,, — 
= f(t) suivant la courbe moyenne d’aimantation pour l’acier à trans- 
formateurs. Sur la courbe sinusoïdale de l'induction abcd on a mar- 
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qué deux points: le point b pour l'induction B,, — 1 T et le point 
c pour l'induction maximale B,, = 1,45 T. La construction a été 
faite dans l’ordre indiqué par les flèches (b-f-g-h-k et c-l-m-n-p). 
En réunissant une série de ces points on obtient la courbe akpd 
du courant magnétisant i,, d’un transformateur simplifié. 


Fig. 14-83. Construction de la courbe is, — f(t) et son développement en 
harmonique fondamental et harmoniques d'ordre supérieur 


On voit qu'avec un flux sinusoïdal le courant à vide d'un trans- 
formateur saturé n'est pas sinusoïdal (courbe 4 sur la fig. 14-2,a). 
Nous pouvons développer la courbe i,, en une série d’harmoniques 
(fig. 14-3). Etant donné que cette courbe est symétrique par rap- 
port à l'axe des abscisses, la série contient seulement les harmoni- 
ques d'ordre impair (le premier, le troisième, le cinquième, etc.) 
d’amplitudes Zu, ms ms, etc. 

Le premier harmonique du courant magnétisant est en phase 
avec le flux principal et pour cette raison retarde sur la tension 
primaire de 90°. Parmi les harmoniques d'ordre supérieur du courant 
c'est le troisième qui est exprimé de la façon la plus accusée. Nous 
verrons par la suite que cet harmonique à une grande influence 
sur le fonctionnement des transformateurs triphasés pour certains 
modes de connexion de leurs enroulements ($ 16-1). Les. harmoni- 
ques d'ordre supérieur sont plus faibles que le troisième et pour cet- 
te raison on les néglige le plus souvent. 

La teneur en % des harmoniques supérieurs dans la courbe 
du courant à vide est d'autant plus élevée que l'amplitude de l’in- 


duction est plus grande. Sur la fig. 14-4 le rapport 7 —@3 est 


mi 
déterminé par la courbe Z et le rapport 70 — 3 est déterminé par 
m 


la courbe 2. Ces courbes ont été tracées pour l'acier à transforma- 
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teurs Iaminé à chaud 942. On voit que pour les inductions habituel- 
les dans les noyaux des transformateurs de puissance qui sont de 


l'ordre de 1,4 à 1,45 T'le rapport 7 atteint 50 %, c'est-à-dire que 
m 
la courbe du courant à vide devient pointue. 


Los 1ms 
PERS. 
Im Ti 
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Fig. 144. Courbes de 7n3/1m1 et Im5/1m1 = f (Bm) d'un transformateur à vide 
Connaissant les amplitudes des harmoniques dans la courbe 


du courant à vide nous pouvons déterminer la valeur efficace de ce 
courant d’après la formule bien connue: 


ne V (Es) -+ (28) + (59) +. 
= HÉVIFETU EL. (14-41) 


Souvent pour simplifier les choses on ne décompose pas le cou- 
rant en harmoniques mais on compte directement suivant l’amplitu- 
de 


Loum = Li + Ts + Is = It (A + 3 + cs), (14-11a) 
en admettant que 


_ Joum _ Im 2 
Lou = V5 V2 (L+ a3 + œs). (14-11b) 


Il est évident que la valeur de J,, est augmentée de 


__ 1+a+ta : 
HT Vitara js 
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fois. Le coefficient 4, pour les valeurs de l'induction magnétique 
utilisées dans les transformateurs diffère considérablement de l’uni- 
té. Le tableau 14-1 d’après Richter donne les valeurs des J,1,œs et 
a; pour différentes valeurs de l'induction B ainsi que la valeur 
de k, calculée d'après l'équation (14-11c). En connaissant la valéur 
de B et en se servant de la formule simplifiée (14-11b) et du tableau 
44-1, on peut introduire une correction sous la forme du coefficient 
k en adoptant 


fm (44-114) 


Tableau 14-1 


B,T | Tr A/cm | as | a | ka 
| lus | 

1,0 1,53 1,462 0,05 1,20 

1,2 2,73 0,287 0,094 1,32 

1,4 7,38 0,528 0,267 1,55 

1,6 264 0,658 0,331 1,60 

1,8 74,5 | 0,858 0,275 1,58 


Etant donné que le courant à vide n’est pas sinusoïdal on peut 
indiquer sur le diagramme vectoriel seulement le premier harmonique 


de ce courant lu — OA (fig. 44-2,b) vu que sur les diagrammes 
vectoriels on peut représenter seulement les grandeurs d’une seule 
périodicité. Donc, le diagramme de marche à vide est approximatif 
pour le courant à vide; il faudra en tenir compte maintenant et 
plus tard en construisant des diagrammes. Maïs pour les construc- 
tions pratiques approximatives on part généralement du courant 
sinusoïdal équivalent de marche à vide ayant une valeur efficace 
Tu. lformule (14-14)]. 

Vu que le courant J,, retarde sur la tension VU, de 90°, la puissance 
active de cet harmonique est nulle ; les puissances des harmoniques 
supérieurs sont également nulles car ils ont une périodicité qui 
diffère de celle de la tension U,. La puissance active absorbée par 
le transformateur simplifié est. donc nulle, chose à laquelle il 
fallait s'attendre car nous avons considéré que les pertes étaient 
nulles. 


14-4. Marche à vide d’un transformateur monophasé réel 


Apportons des corrections pour la dispersion et les pertes que 
nous avons négligées lors de l'étude d’un transformateur simplifié, 
Le flux de dispersion de l'enroulement primaire crée dans ce dernier 
une F.É.M. de dispersion et les pertes à vide du transformateur 
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sont couvertes par la puissance P, venant au transformateur du 
réseau. Dans un transformateur monophasé P —- Uiloor OÙ La 
est la valeur efficace de la composante active du courant à vide. 
Ainsi, le courant à vide d'un transformateur réel a deux composan- 
tes, la composante. magnétisante de valeur efficace Z ou qui crée 


Fig. 14-5. Courant à vide d'un transformateur et ses composantes 


le flux magnétique principal ® et qui est en phase avec lui (fig. 14-5) 
et la composante active Z,, qui est en quadrature avec la première 
composante. En remplaçant la courbe réelle du courant d’aimanta- 
tion indiquée sur la fig. 14-3 par une sinusoïde équivalente dont 


Fig. 14-6. Influence de l’hystérésis sur la courbe du courant à vide 


la valeur efficace est la même que celle de la courbe réelle Z,, et 
en composant géométriquement les composantes 7,, et Z,, nous 


obtenons le courant 1, = V y + $a- 

Généralement le courant 7,, << 10% du courant 1,; pour cette 
raison il exerce une influence négligeable (souvent inférieure à 0,5%) 
sur la valeur du courant à vide. Il en est de même de l'angle « du- 
quel le flux ® retarde sur le courant Z,, appelé souvent angle 
de retard magnétique, qui est également petit. 

Le courant 7,, a une influence un peu plus grande sur la forme 
et la phase du courant à vide. Nous envisagerons seulement les 
pertes par hystérésis, car dans un transformateur à tôles en acier 
laminé à chaud elles sont. égales environ à 85% de la puissance P 
(f étant égale à 50 Hz). La fig. 14-6 représente un cycle d’hystérésis 
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fortement élargi. À chaque induction donnée B correspondent dif- 
férentes valeurs du courant à vide pour les branches ascendante 
et descendante du cycle d’hystérésis. La construction de la courbe 
du courant à vidé a été faite suivant la méthode présentée sur la 
fig. 14-8. En développant la courbe en une 
série d’harmoniques on trouve que le flux D 
retarde sur le premier harmonique du courant 
in d'un angle &: (fig. 14-6). 

Lorsqu’ on remplace la courbe réelle du 
courant à vide par une sinusoïde équivalente, 
on peut écrire l'équation de Ja F.É.M. de 
l'enroulement primaire sous forme symbolique 
car toutes les grandeurs qui déterminent la 
marche à vide changent sinusoïdalement dans 
le temps. Selon la formule (13-22) on a: 


SEE ARE PCA (14-42) 


D'après l'équation de la F.É.M. (14-12) 
on peut construire le diagramme vectoriel 
de la marche à vide d'un transformateur. 

Traçons le vecteur du flux magnétique Le ee dun dans 
principal ®,, dans le sens positif de l'axe formateur à vide 


des abscisses (fig. 14-7). Le vecteur Ée retarde 

‘sur le vecteur D de 90° ; le vecteur É; esten phase avec E. Le vec- 
teur Î, est construit suivant ses composantes magnétisante et 
active de la même façon que sur la fig. 145. Le vecteur En 
= — jf retarde sur le vecteur du courant I, de 90°; le vec- 
teur —] #1 est en opposition de phase avec L. Pour construire le 
vecteur de la tension Ü 1 il faut composer géométriquement les com- 


posantes de tension SE, Tor et il, z, dont chacune est égale en 
grandeur à la F.É.M. correspondante mais lui est opposée en 
direction (est de signe. contraire). 


Sur la fig. 14-7 les vecteurs Î ora et ÿr. g ont été fortement agran- 
dis (pour la compréhension) par rapport à ÆEi. Dans les transforma- 
teurs de puissance la chute de tension à vide est généralement 
inférieure à 0,5% de U1. 


14-5. Pertes à vide d’un transformateur 


> 


Voici les pertes à vide du transformateur: 1} pertes dans le 
cuivre de l'enroulement primaire pos = 15r1; 2} pertes principales 
dans le fer du noyau pto et 3) pertes supplémentaires à vide Ps. 

La puissance P, absorbée par le transformateur à vide est 
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entièrement dépensée pour compenser les pertes à vide. On a donc 


P5= Pei + Pto + Pso- (14-13) 


Le calcul montre qu’on peut négliger les pertes pc; — Lôr, car 
même dans les transformateurs de faible puissance, à courant 1, 
relativement grand et à résistance r;, elles sont généralement 


= 


inférieures à 2% des pertes à vide. On peut donc admettre que 


Po= Pro + Pso = Pn (14-14) 
c'est-à-dire que la puissance à vide est pratiquement dépensée pour 
compenser les pertes dans le fer. 


À. Pertes principales dans le fer du noyau. Ces pertes com- 
prennent les pertes par hystérésis et celles par courants de Fou- 
cault. Elles peuvent être ir d’après les formules indiquées 
au $ 7-4. 

Généralement on rapporte les pertes à 
un kilogramme de masse du noyau et lors 
de leur détermination par le calcul on part 
de la courbe expérimentale des « pertes 
spécifiques » (fig. 14-8): 


pu = f(B) (44-15) 


pour un acier magnétique de nuance donnée 
et pour une fréquence donnée. En multi- 
pliant cette valeur par la masse du noyau 
exprimée en kilogrammes on obtient ses 
pertes totales. Si, comme cela arrive souvent, 
les différentes parties du noyau (les colonnes, 
les culasses) ont des sections différentes, 
donc pour le même flux magnétique D, de 
différentes inductions B, on détermine pour 
Fig. 14-8. Courbes des chaque partie la valeur de l'induction 
pee eRDs RS B — ®D/S et d’après la valeur de cette 
ne Lilas: Se dernière et par la courbe de la fig. 14-8 
courbe 1 — tôle d'acier de ©n détermine les pertes ps. En multipliant 
nuance 912 de 0,5mmd'épais Ja valeur de pr, par la masse de la partie 
seur; courbe ? — tôle d'acier A à 
de nuance 942 de 0,56mm donnée du noyau et en totalisant ces pro- 
Seb qu pour sT tle quits pour tout le noyau, on obtient la 
0,35 rm d'épaisseur valeur de pr, des pertes principales dans 
celui-ci. Pour calculer la valeur de pr, on 
utilise parfois des formules de la forme 


Pto=pn-B" ($) Gt, (14-16) 


ù Pr, représentent les pertes par kilogramme de fer en W pour 
= 4 T; mais on peut se servir de ces formules seulement lorsqu'on 


.0 4 8 72 16 
8,7 
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connaît les exposants de puissances a et f qui à leur tour dépendent 
de leurs bases. Parfois pour simplifier on admet pour les valeurs 
moyennes de B & 1,2 T la valeur « — 2 et pour les fréquences voi- 
sines de 50 Hz on adopte f — 1,25. 

Nous avons déjà indiqué que les noyaux des transformateurs 
sont assemblés en tôles d'acier spécial de 0,35 à 0,5 mm d'épaisseur. 
Le lecteur trouvera les caractéristiques de cet acier laminé à froid ou 
à chaud, ainsi que ses courbes d’aimantation dans l'introduction, 
fig. 1-6. 

À l'heure actuelle on utilise de plus en plus pour la construction 
des transformateurs l'acier laminé à froid (nuances 9310, 9320. 
9330), car comparé à l'acier laminé à chaud il possède une plus grande 
perméabilité magnétique et a des pertes spécifiques plus réduites. 
Mais il est nettement anisotrope, c’est-à-dire qu’il possède de hau- 
tes propriétés magnétiques seulement dans le sens du laminage 
tandis que dans le sens perpendiculaire à celui-ci ces propriétés 
sont beaucoup plus faibles. Pour cette raison les modèles des noyaux 
fabriqués en acier laminé à chaud ne conviennent pas pour les 
noyaux en acier laminé à froid. Cela a demandé Ia mise au point 
de modèles spéciaux dans lesquels l'assemblage du noyau ainsi 
que sa fabrication se compliquent. Dans les transformateurs mono- 
phasés de faible puissance on utilise un noyau spiralé sans joints 
en feuillard d'acier laminé à froid (voir fig. 22-21). 


B. Pertes à vide supplémentaires. Parmi ces pertes les principa- 
les sont: a) les pertes supplémentaires dans le fer par suite de la 
variation de la structure des tôles lors de leur usinage ; b) les pertes 
aux joints et aux endroits où se trouvent les goujons par suite 
d'une répartition non uniforme de l'induction magnétique; c) les 
pertes dans les différentes pièces telles que goujons, poutrelles 
servant à serrer les culasses, cuve de transformateur, etc. ; d) les 
pertes dans l'isolation des transformateurs de haute tension. 

1 est impossible de calculer exactement les pertes supplémentai- 
res lors de la marche à vide. Pour cette raison les pertes à vide dans 
un transformateur sont calculées d’après le tableau des pertes 
spécifiques dans lesquelles les pertes à vide supplémentaires sont 
comprises. Les études montrent que dans les tranformateurs en 
tôles d'acier laminé à chaud toutes les pertes à vide supplémentai- 
res commencent à croître brusquement pour les inductions dans 
la colonne dépassant 1,5 T. Les mêmes études montrent que pour 
les inductions de 1,45 à 4,47 T, qui sont courantes dans les transfor- 
mateurs puissants, les pertes supplémentaires p:o forment de 15 
à 20% des pertes principales pro. On a donc 


Pt= Pro + Pso — (1,15 à 1,20) pro. (447) 


C. Influence de la forme de la courbe et de la valeur de la ten- 
sion appliquée ainsi que de la fréquence sur le fonctionnement 
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du transformateur à vide. Précédemment nous avons supposé. que 
la tension primaire variait sinusoïdalement. On peut se demander 
alors comment change l'équation principale (14-7) pour une forme 
quelconque de la courbe de la tension appliquée et du flux magné- 
tique. 


LS 


Fig. 14-9. Forme non sinusoïdale du flux magnétique 


Admettons que ce dernier varie conformément à la fig. 14-9. 
Indépendamment de la forme de cette courbe la relation (13-3) 
sera donc toujours valable et on aura: 


€ dt = — Di d®,. 


En intégrant cette expression pour T/2 et respectivement 
de + ® à — ® on obtient: 


T/2 _® 
\ es dt= —w \ d®, = + wi. 20. 
0 fo 
La valeur moyenne de la F.É.M. Eim sera évidemment 
T/2 
\ «dt T/2 
ps Ve dt= À uD=AwfD (1418) 
im — T/2 — T à 1 = T D — 1 
û 


quelle que soit la forme de la courbe de la tension appliquée. 
Si l'on introduit le facteur de forme de la courbe k — E,/Eims 
on obtient: 

E; ne keE im AkewifD (14-19) 
pour une courbe quelconque de la tension appliquée. On sait que 
pour une sinusoide x = = 4,11, donc l’équation (14-19) devient 
(14-7) ; pour des courbes aiguës 4 >> 1,11; pour les courbes obtuses 
ke << 1,11 (voir tableau 14-2). 


D. Conclusions découlant des relations principales lors de la 
marche à vide d’un transformateur. De l'équation (14-19), qui est 
l'équation générale de la F.É.M. d'un transformateur, découlent 
plusieurs conclusions importantes. 
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A vide, la valeur du flux magnétique ® d'un transformateur 
et la valeur de l'induction B dans le noyau pour une courbe déter- 
minée de la tension appliquée sont: 

4) pour une fréquence donnée jf et pour un nombre de spires 
donné w,, proportionnelles à la F.Ë.M. £E; (ou & U:); 

2) pour des valeurs de f et U/, données, inversement proportion- 
nelles au nombre de spires w:; 

3) toutes les autres conditions étant constantes, lors de la varia- 
tion de la fréquence, inversement proportionnelles à la fréquence j; 

4) toutes les autres conditions étant constantes, inversement 
proportionnelles au coefficient k. de la forme de la courbe de la 
tension appliquée. 


Tableau 4-2 


de la courbe 


Sinusaïde Sinusoide 


harmonique en 
phase avec 
Le premier 


Pointue 


Troisième 
harmonique 
“Opposé en phase 
au pPrerner 


Troisième 
harmonique harmonique en 
opposé en phase phase avec 
au premier Le premier 


Vu que selon l'équation (14-4) la courbe du flux magnétique 
est une courbe intégrale par rapport à la courbe de la F.É.M., selon 
l'é équation (14-6) : 

5) à la courbe plane du flux magnétique correspondra une courbe 
aiguë de la F.É.M. et inversement. 
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De tout ce que nous venons de dire sur la forme de la courbe 
du courant à vide il découle une autre conclusion importante : 

6) si, comme cela arrive parfois lors du travail des transforma- 
teurs triphasés ($ 16-1), le courant à vide est sinusoïdal, ni le flux 
magnétique, ni la F.É.M. de phase ne peuvent être sinusoïdaux. 


14-6. Influence de la forme de la courbe de tension sur 
les pertes dans le fer 


Tout ce que nous avons dit plus haut pour les pertes dans le fer 
supposait que la courbe de la tension appliquée au transformateur 
était une fonction sinusoïdale du temps. Les courbes de la F.É.M. 
e, et du flux D; dans un transformateur monophasé étaient également 
sinusoïdales (fig. 14-2). Pour une tension uw, non sinusoïdale les formes 
des courbes de la F.É.M. et du flux changent. Dans le cas général 


D; = — à e dt, c'est-à-dire que le flux est une fonction intégrale de 


la F.É.M. Il en résulte que lorsque les courbes de la tension et, par 
conséquent, de la F.É.M. sont pointues, la courbe du flux est apla- 
tie (voir tableau 14-2) et vice versa. Dans le premier cas la valeur 
maximale de l'induction B, diminue et dans le second cas elle 
augmente. Les pertes dans le fer varient donc en conséquence mais la 
variation des pertes par hystérésis et par courants de Foucault est 
différente. Déterminons les pertes dans le fer pour une valeur efficace 
donnée de la tension VU, ou, ce qui revient au même, de la F.É.M. 
E;, à une fréquence donnée f. Si la F.É.M. est une courbe non sinu- 
soïdale nous avons: 


Ei = 4kefwiDh, 


où 4. représente le facteur de forme de la courbe de la F.É.M. 
Par conséquent, 


Rp = EE = Ui 
Dr = En = ke = ke . 
Nous savons (chapitre 7) que les pertes par hystérésis ph = B%, 


c'est-à-dire que Pn = (5) ?; les pertes par courants de Foucault 
pr = kB}, c’est-à-dire que pr = U. Il en résulte que pour 
une valeur efficace donnée de la F.É.M., les pertes par hystérésis 
sont inversement proportionnelles au carré du facteur de forme de 
la courbe de la F.Ë.M. et les pertes par courants de Foucault ne 
dépendent pas de la forme de cette courbe. Vu que les pertes prin- 


cipales dans le fer sont les pertes par hystérésis, on peut admettre 
2 

approximativement que les pertes totales dans le fer pr= (+) 

Lorsque la courbe de la F.É.M. a une forme pointue le coefficient 
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ke >> 1,11 et lorsque cette courbe a une forme aplatie k, << 111; 
par conséquent, dans le premier cas les pertes dans le fer sont infé- 
rieures et dans le second cas supérieures aux pertes qui ont lieu 
pour une courbe sinusoïdale de la F.f.M. 


14-7. Schéma équivalent d’un transformateur à vide 


Conformément au schéma de la fig. 13-3 le circuit équivalent 
d'un transformateur à vide a la forme indiquée sur la fig. 14-10,a. 


(a) CALE 


Fig. 14-10. Schéma équivalent et diagrar me vectoriel d'un transformateur 
à vide 


Le diagramme de marche à vide qu' ‘orrespond à ce circuit est 
indiqué sur la fig. 14-10,b. 
14-8. Essai à vide d’un transformateur 


L'essai est fait suivant le schéma indiqué sur la fig. 14-11. 
Habituellement la tension est appliquée à l’enroulement de basse 


Fig. 14-11. Schéma pour l'essai à vide d'un transformateur 


tension. A l'aide des voltmètres V, et V:, de l'ampèremètre À et 
du wattmètre W on mesure les tensions primaire et secondaire U; 
et U», le courant et la puissance à vide 1, et P,; le fréquencemètre 


427 


F sert à contrôler la fréquence. En appliquant une tension sinu- 
soïdale à fréquence nominale et en la faisant varier entre certaines 
limites nous obtenons les données de la marche à vide d’après les- 
quelles on peut construire les courbes Z, et P, = f (V1). Selon la 
tension nominale U, — 1 on détermine les valeurs nominales du 
courant et de la puissance à vide Jon et Pon (fig. 14-12). D'après 
ces données on peut déterminer les 
paramètres de la marche à vide du 
transformateur. Du schéma indiqué 
sur la fig. 14-10,2 il résulte que (le 
signe nr est omis pour simplifier les 
choses) : 


U : 
em Do Zi 2m = (ri + je) + 
0 
+(rm+jtm)= rot ire. (14-20) 
Dans les transformateurs de puis- 
sance les valeurs de r1 et x, sont 
très petites par rapport à celles de 
Tm €t £m (inférieures de plusieurs 
centaines de fois). Pour cette raison 
œ on peut admettre sans erreur sensible 
0 02 04 O6 08 10 12 que 


Û 


Fig. 14- . _Courbes Jo et Lee Zo=r0+ to © Zm=Tm + Em. 
= f (Us) To (14-21) 


Si par le calcul ou par l'expérience on détermine les pertes dans 
le fer du noyau pr, on a: 


Fn= (14-22) 
On a alors 
2n = VAT = V(R)- A)". (14-23) 


L'’essai d'un transformateur à vide sert à déterminer le rapport 
de transformation 4. Etant donné qu'à vide Vi E1 et Uso = Er, 
on a: 

Ei Us 
k=T Tr (14-24) 

Selon la Norme soviétique 3484-54 la détermination du rapport 
de transformation se fait à tension réduite pour toutes les prises 
des enroulements et pour toutes les phases. Généralement pour les 
gros transformateurs dont la puissance dépasse 560 kVA la valeur 
de la tension appliquée doit être de quelques centièmes de la ten- 
sion nominale et pour les transformateurs de faible puissance elle 
doit être de quelques dixièmes de la tension nominale. 


Chapitre 
XV 


CLASSIFICATION DES CIRCUITS MAGNÉTIQUES 


ET DES MODES DE COUPLAGE DES 
ENROULEMENTS DES TRANSFORMATEURS 
TRIPHASÉS. FORCES ÉLECTROMOTRICES 

DES TRANSFORMATEURS TRIPHASÉS 


15-1. Classification des circuits magnétiques 
des transformateurs triphasés 


En fonction de la construction du noyau d'un transformaisur 
triphasé on distingue : a) les transformateurs à circuits magnétiques 
liés, b) les transformateurs à circuits magnétiques indépendants ou 
presque indépendants. 

La fig. 15-1 représente un transformateur à trois colonnes à 
circuit magnétique lié. La particularité de ce transformateur est 
l'asymétrie de son circuit magnétique car les longueurs des cir- 
cuits magnétiques dans les colonnes À, B et C ne sont pas les 
mêmes : la longueur du circuit dans la colonne médiane B est infé- 
rieure à celle des circuits dans les colonnes extrêmes À et €. Tous 
les trois circuits convergent aux nœuds O, et O.. Si D,, D, et 
®: sont respectivement les amplitudes des flux magnétiques dans 
les colonnes À, B et C, on a, d'après la première loi de Kirchhoff 
appliquée aux circuits magnétiques, dans chaque nœud: i 


Da + Ds+De=0. (154) 


Admettons qu'il s'agisse d’un transformateur simplifié (r; — 0, 
x, = 0, ps = 0) auquel est appliquée une tension sinusoïdale symé- 


trique. Dans ce cas, les tensions V,, U et‘Uc ainsi que les flux 


D,, D, et D forment des étoiles symétriques à trois branches et 
chaque vecteur du flux retarde sur le vecteur correspondant de 
tension de 90° (fig. 15-2). 

Lorsque le flux ®4 passe par le tronçon O,abO, (fig. 15-1) il 
se produit une chute de potentiel magnétique ®, (Reco + 2Ac), 
où Rcor est la réluctance de la colonne et R, la réluctance de cha- 
que moitié de la culasse supérieure ou inférieure. Pour la colonne 
€ on a Dec (Reco + 2Rc). Dans la colonne B la chute de potentiel 
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magnetique est égale à DRco. Si Fa, Fr et Fe sont les ampli- 
tudes des F.M.M. correspondant aux flux D, ®, et ®c on a 


| 


RS -mmns mm /c 


Se 
S 


Fig. 15-1. Circuit magnéti- Fig. 15-2. Diagramme des courants 
que d’un transformateur à à vide d'un transformateur à trois 
trois colonnes colonnes 


d'après la seconde loi de Kirchhoff appliquée aux circuits magné- 
tiques : 
pour les circuits a — b — O, — O; 


Da (Rcoi + 2R:) T Dao! = Fe — Fe ; 
pour le circuit c—d—0,;—0, 
De (Roi + 2Re)— Pre = Fo— Fe 


De plus, dans les circuits sans fil neutre la somme géométrique 
des courants et par conséquent des F.M.M. dans les trois phases 
doit être nulle, c’est-à-dire que: 


FatEy+Ec=0. 


En résolvant les équations écrites par rapport à Fa, Fr et kr. 
on obtient: 


Fa= (Rco1 + 2Rc) Da + sReDs : (15-2a) 
Ep = ReoDa + */2RDn ; (45-2b) 
Fc=(Rooï-+ 2Re) Do +/3RDz. (15-2c) 


Il découle de l'égalité (15-2b) que la F.M.M. F, ne dépeñd 
que du flux ®, et par conséquent le vecteur F2 est en phase avec 
le vecteur du flux ®,: Au contraire, les F.M.M. F, et Fc repré- 
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sentent les sommes géométriques de deux F.M.M. dont l'une est 


en phase avec le flux donné et l’autre avec le flux tri 8. Pour cette 
raison le vecteur de la F.M.M. F A est en retard sur le vecteur du 
flux D A d’un certain angle et le vecteur de Ia F.M.M. Fc est en 


avance du même angle sur le vecteur du flux D. Ainsi les F.M.M. 


F 4: F 8 et Fc et par conséquent les courants magnétisants Ve A 


Tor et Zoc forment des systèmes asymétriques dans lesquels F4 = 
= Fe Fr ou respectivement Z64 = loc © Los (des traits gras 
sur la fig. 15-2). 

L'asymétrie des courants à vide se fait sentir surtout dans les 
transformateurs de faible puissance où la culasse joue un rôle rela- 
tivement plus important. On a ici 04 = Zoc = (1,2 à 1,5) Z98. Dans 
les transformateurs de grande puissance cette asymétrie est considé- 
rablement réduite. Selon la Norme soviétique 401-41 on prend pour 
le courant à vide Z, la valeur moyenne des courants Z54, Log et Loc. 
Etant donné que le courant J, est faible (3 à 8% de Z1), même dans 
les transformateurs de faible puissance l’asymétrie des courants à 
vide cesse d'influer même pour une charge très faible. 


Etant donné que le courant L 8 retarde sur la tension U/, de 
90°, la puissance de la phase B est nulle ; Ia puissance de la phase 


C'est positive car la projection du courant Lo sur la direction du 


vecteur Ü e est positive et la puissance de la phase À est égale en 
grandeur à celle de la phase C mais est de signe contraire car la. 


projection du courant Z,, sur la direction du vecteur U 4 est néga- 
tive. Donc à vide les phases C et À d’un transformateur à trois 
colonnes font échange de puissances mais la puissance totale à vide 
est nulle, ce à quoi il fallait s'attendre étant donné que nous exa- 
minons un transformateur simplifié. La répartition inégale de la 
puissance à vide, comme l'asymétrie des courants, n'a pas d'im- 
portance car cette puissance est généralement inférieure à 1 % de 
la puissance nominale du transformateur. 

Voici un exemple. Un transformateur triphasé à circuit magné- 
tique indépendant est représenté par un groupe de transformateurs 
{voir fig. 16-1} comprenant trois transformateurs monophasés iden- 
tiques dont les enroulements sont connectés entre eux de façon 
bien déterminée. 

À titre d'autre exemple d'un transformateur à circuit magnétique 
presque indépendant indiquons le transformateur cuirassé. Par la 
suite nous nous bornerons à examiner un transformateur à trois 
colonnes et un groupe de transformateurs. 
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15-2. Modes de couplage des enroulements des 
transformateurs triphasés 


L'enroulement primaire et l'enroulement secondaire d’un trans- 
formateur triphasé peuvent être connectés: a) en étoile, b} en 
triangle et c) en zigzag. Les plus importants sont les couplages 
en étoile et en triangle. Pour le couplage en zigzag voir $ 15-6. 

Quel que soit le mode de couplage on appelle commencement et 
fin de l’enroulement les points terminaux de chaque enroulement. 
de phase d’un système triphasé. Pour un enroulement de phase 


AG@) Btb) Ctc) 


X0 Vi) 2) 


Fig. 15-3. Commencements et fins d'un enroulement triphasé 


quelconque on peut choisir le commencement et la fin de façon arbi- 
traire. Supposons, par exemple, que nous avons adopté pour le 
commencement du premier enroulement son point terminal en par- 
tant duquel nous bobinons l’enroulement dans le sens horaire 
(« enroulement dextrorsum », fig. 15-3). Pour les commencements 
des deux autres enroulements nous devons adopter les points finals 
de ces enroulements en partant desquels nous bobinons les enroule- 
ments dans le même sens que le premier enroulement. Désignons les 
commencements de l’enroulement HT d'un transformateur triphasé 
par les lettres À, B et C et ses fins par les lettres X, Y et Z. Dési- 
gnons respectivement les commencements et les fins de l’'enroulement 
BT par les lettres a, b, c et x, y, z. Par la suite, pour abréger, nous 
désignerons les enroulements de phase par leurs lettres initiales. 


15-3. F.É.M. des enroulements triphasés d’un transformateur 


Dans le cas général les F.É.M. e1, ex et ec dans les enroule- 
ments À, B et C ne sont pas sinusoïdales. En supposant que seuls 
les harmoniques impairs soient présents et en admettant que la 
phase initiale # = 0, on a pour l’enroulement À: 


ea = Es Sin Ot + Ens Sin 30t + En Sin 5ot + E,sin 7ot +... (15-3a) 
Pour les phases B et C on a respectivement : 


€ = En sin (ot) + Eva sin 3 (or) + 


+ Es Sin 5 (ot) + En sin 7 (ot) +... 
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= Em sin (ot +) + En Sin 3wt + 


+ En Sin (50) + Ems Sin (rot +) +... (15-3b) 


et 


ec = Emi Sin (ot +) + Ens Sin 3 (w ot) + 


+ Ems Sin 5 ( ot) + Enisin 7 (© we) +... = 


= En Sin (ot — +) + En Sin 3ot + 


+ Ems Sin (5wt— +) + Enrsin (Tot—%) +... (15-) 


Les équations (15-3a), (15-3b) et (15-3c) montrent que: a) les 
premiers harmoniques des F. É.M. dans les phases À, B et C for- 
ment une étoile symétrique à trois branches avec l'ordre de phaes 


Fe F7 


AT aats 


Es Ér 


Fig. 15-4. Premier, troisième, cinquième et septième harmoniques des F.É.M. 
de l’enrouiement. triphasé 


E 1 — Epi — Eca (fig. 15-4,a); b) les troisièmes harmoniques 
des F.É.M. et par conséquent les harmoniques multiples de trois 
dans tous les trois enroulements de phase sont en phase (fig. 15-4,b) 
et par conséquent sont dirigés dans chaque enroulement de phase 
soit depuis son commencement vers sa fin, soit en sens inverse et 
ceci indépendamment du mode de couplage des enroulements ; 
c) le cinquième et le septième harmonique des F.É.M. forment, 
comme le premier harmonique, des étoiles symétriques à trois bran- 
thes mais, comparé au premier harmonique, le cinquième harmoni- 
que a un ordre de phases inverse Æ 45 — Es — Es (fig. 15-4;c) 
et le septième harmonique a le même ordre de phases que le pre- 
mier (fig. 15-4,d). Dans le cas général les harmoniques de l’ordre 
8c + 1, où c est un nombre pair quelconque, ont le même ordre 
de phases que le premier harmonique obtenu pour c = 0 et les 
harmoniques de l’ordre 3c — 1 ont un ordre de phases inverse. 
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15-4. Connexion en étoile de l’enroulement triphasé d’un 
transformateur 


Pour connecter un enroulement triphasé en étoile, on réunit 
en un point neutre commun soit ses trois commencements en lais- 
sant libres les fins, soit ses trois fins en laissant libres les commen- 
cements (fig. 15-5,a). En parcourant un des trois circuits formés 
par l'étoile, par exemple le circuit (4 — X) — (Y — B), on suit 


{a) 


(a) 


Fig. 15-5. Diagrammes vectoriels des F.ÉË.M. lors du couplage en étoile d'un 
enroulement triphasé 


l’enroulement À depuis son commencement À vers sa fin X et l’en- 
roulement B depuis sa fin YŸ vers son commencement B, c'est-à-dire 
qu'on change le sens du parcours de l’enroulement B par rapport 
à l’enroulement À. Dans ce cas on a pour les valeurs instantanées 
des F.É.M. composées : 


EAB CA —€B; (15-4a) 
EBC— €p— EC; (15-4b) 
€ECA = EC — CA. (15-4c) 


En introduisant dans ces égalités les expressions écrites précé- 
demment pour les F.É.M. e4, e% et ec on obtient: 


eap = ea —€p= Em Sin ©t— Eh sin (ot—+) + En sin 3wt — 


— En Sin Soft + E,, sin 5ot — Eh sin (5ot +) -F Er Sin To — 


— Eysin (roi) + =) 3£sin (ot++) + 


LV Enssin (5ot—+) +V3 En sin (Tot++) +... (45-42) 
On a respectivement : 
ec =er—ec = V3 Emisin (ot+5—#) + 


EL 2x 


+V3Ens sin (5ot-5+) V3 Em sin (rot+5 À) st 
(15-4b) 


et 


475 : 3 4 
eca=ec—ea=V 3 Emsin (ut+<-+) + 


+38 Ens sin (5wt— ++) +3 En sin (Toi +) + 


(15-4c) 


Il résulte des équations (15-4a), (15-4b) et (15-4c) que pour 
une connexion en étoile: 

a) les harmoniques multiples de trois disparaissent dans la 
tension composée ; ceci s’explique par le fait que dans chacun des 
deux circuits qui forment l'étoile ces harmoniques sont opposés 
(fig. 15-5,a); 

b) les tensions composées de tous les harmoniques d’ordre 3e +- 1, 
y compris l’harmonique fondamental, c’est-à-dire le premier, repré- 
sentent des systèmes triphasés symétriques des tensions directes à 
phase initiale 4 = + 30° (fig. 15-5,b et 15-5,d) et respectivement 
les tensions de tous les harmoniques d'ordre 3c — 1 sont des sys- 
tèmes triphasés symétriques à ordre de phases inverse et à phase ini- 
tiale ÿ — —30° (fig. 15-5,c}; 

c) l'amplitude de la tension composée d'un harmonique quel- 
conque d'ordre 3c + 1 est 3 fois plus grande que l'amplitude 
de la tension simple de l’harmonique correspondant, c'est-à-dire 
que : 


| Emnve = V3 Envs (15-5) 
où v représente l’ordre de l’harmonique et vaut 3c + 1. 


En passant aux valeurs efficaces des F.É.M. simples et 
composées, on a : 


Ex (Eh Eh ts Ebrt..) (156) 


et 

Be VER En EE) (15-7) 
Il en résulte que 
1HRE LR + 

Ec=E Vo 2 — , 5-8 
HE 1H ERA HAL +. (5) 

où 

EE En = E, F4 

ho PE Re. (45-9} 


Etant donné que pour une connexion des enroulements en étoile 
les courants simples partent directement vers la ligne, on a: 


Iæls. (45-40) 
28* 438 


On sait du cours « Eléments d'électrotechnique théorique » que 
pour des F.É.M. et des courants non sinusoïdaux la puissance du 
système est égale à la somme des puissances de différents harmo- 
niques. Généralement, la puissance du premier harmonique dit 
fondamental est la plus grande. Pour cet harmonique on a: 


Pi=3Eala cos g = V3 Ecilei cos 9, (15-11) 
où æ est l'angle de déphasage entre la F.É.M. E,.; et le courant 4. 
15-5. Connexion en triangle de l’enroulement triphasé 
d’un transformateur 


En connectant l’enroulement en triangle, le commencement de 
l'enroulement de phase suivant est réuni à la fin de l’enroulement 
précédent. La connexion des enroulements est possible: a) suivant 


(a) & «) 
H HW L 
4 G 
< 
j 
x|_7 


Fig. 15-6. a et b — schémas de couplage en triangle d'un enroulement tri- 
phasé; c — diagramme des courants 


le schéma (A — X) — (B — Y) —(C — Z) — A (fig. 15-6,a) et 
b) suivant le schéma (A — X) —(C — Z) —(B — Y) — A 
(fig. 15-6,b). 

Soit iax, iey et icz les valeurs instantanées des courants dans 
les enroulements de phase 4,Bet C;i,,i8 et ic les valeurs instan- 
tanées des courants dans les lignes connectées aux commencements 
des enroulements À, B et C. Pour le schéma représenté sur la 
fig. 15-6,b on a alors: 


la = ax — gr; (15-12a) 
in=ipy — cz: (15-12b) 
Èc—= Écz — LAxe (15-12c) 


Le diagramme vectoriel correspondant pour le premier harmo- 
nique des courants est: représenté sur la fig. 15-6,c (l’indice 1 est 
omis sur le diagramme). Nous voyons que le vecteur du courant 
composé est en avance sur le vecteur du courant simple de 30° 
et on a 


Toi = EM V3. (15-13) 
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Par rapport au troisième harmonique et à ses multiples, le trian- 
gle représente un circuit fermé dans lequel tous ces harmoniques 
agissent dans un sens, soit depuis le commencement de chaque 
enroulement de phase vers sa fin, soit en sens inverse. La valeur 
efficace des harmoniques multiples de trois est: 


Esa=VÈ Er... (45-44) 


On peut mesurer la F.É.M. E3a si l’on ouvre un nœud quel- 
conque du triangle, par exemple le nœud B — Z (fig. 15-7), et 
on branche un voltmètre dans la coupure. 


x 
A BY 
4fr pire | . 
Ees 


Fig. 15-7. Troisièmes harmoniques de la F.É.M. et du courant pour un cou- 
plage en triangle 


En agissant suivant Le circuit fermé du triangle, la F.É.M. E3a 
y crée un courant 7, que l'on peut mesurer si l’on remplace le volt- 
mètre par un ampèremètre. Dans les tensions composées, la F.É.M. 
E3a n'apparaît pas car dans le triangle fermé elle est entièrement 
utilisée pour vaincre la chute de tension due au courant J;. 


15-6. Connexion en zigzag de l’enroulement triphasé d’un 
transformateur 


Ce mode de connexion consiste à diviser chaque enroulement 
de phase, côté basse tension, en deux parties qui le plus souvent 


(a) (b) 
a b € 
b 
C 
a 


Fig. 15-8. Couplage en zigzag 


sont égales, et à les placer sur différents noyaux (fig. 15-8,a). La 
connexion de deux portions se fait de façon que leurs F.É.M. 5e. 
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retranchent géométriquement ; à cette fin on connecte la fin de cha- 
que moitié de l'enroulement de phase à la fin de l’autre moitié du 
même enroulement. Si les enroulements de phase sont divisés en 
deux parties égales la F.É.M. résultante de l’enroulement de phase 
est V3 fois plus grande que la F.É.M. dans chacune de ses moi- 
tiés (fig. 15-8,b). 

La connexion en zigzag est utilisée dans les transformateurs 
spéciaux, par exemple, dans les transformateurs pour redresseurs 
à vapeur de mercure. Pour plus de détails voir le $ 22-6. 


15-7. Couplages normalisés des enroulements de 
transformateurs triphasés adoptés en U.R.S.S. 


Les connexions en étoile, en triangle et en zigzag sont désignées 
par les symboles Y, A et Z. On écrit d’abord le couplage de l'en- 
roulement HT, ensuite celui de l’enroulement BT et on trace un 
trait incliné entre ces désignations. 

Si un enroulement a un point neutre sorti on ajoute au symbole 
correspondant l'indice « 0». De cette façon la désignation Y,/A 
doit être lue comme suit: enroulement HT connecté en étoile 
avec point neutre sorti, enroulement BT connecté en triangle. 

Les couplages Z/Y, Z/A et ZiZ ne sont pas employés en 
U.R.S.S. Ainsi il existe pratiquement six modes de couplages des 
enroulements d'un transformateur triphasé: 1) Y/Yo ou Y/Y, 
2) YiA, 3) Y/Z ou Y/Z,, 4) A/Y, 5) A/A et 6) A/Z ou A/Z,. 

Etant donné qu’un des enroulements peut être « retourné » par 
rapport à l'autre, par exemple bobiné dans le sens opposé au sens 
du premier enroulement, on peut obtenir douze modes de couplage 
des enroulements des transformateurs triphasés. Certaines normes 
étrangères prévoient tous ces modes de couplage maïs la Norme 
soviétique 401-41 en prévoit seulement trois: a) Y/Y,, b} Y/A et 
€) Yo/A. Dans l'avenir nous envisagerons seulement ces couplages 
normalisés. 


15-8. Schémas et groupes de couplages des enroulements 


Les schémas de couplages des enroulements des transformateurs 
triphasés à deux enroulements adoptés par la Norme soviétique 
401-41 sont indiqués sur la fig. 15-9. Les commencements et les 
fins des enroulements HT et BT sont désignés comme indiqué plus 
haut ($ 15-2). En construisant les diagrammes, les tensions com- 
posées de l'enroulement HT (lignes en pointillé sur la fig. 15-9) 
sont représentées dans tous les cas par des triangles équilatéraux de 
tensions où les sommets À, B et C se trouvent respectivement dans 
l’angle gauche inférieur, dans l'angle supérieur et dans l'angle 
droit inférieur. En parlant du fonctionnement des transformateurs 
nous devons prévoir d'avance la possibilité de leur couplage en 
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parallèle pour lequel seulement les bornes équipotentielles peuvent 
être connectées entre elles. Pour cette raison il ne suffit pas seu- 
lement d'indiquer le mode de couplage des enroulements du trans- 
formateur, il faut encore indiquer l'angle de déphasage « entre 
les tensions composées primaire et secondaire; pour cette raison 
on détermine le groupe auquel appartient le transformateur. Nous 


Fig. 15-9. Schémas de couplages des enroulements des transformateurs tri- 
phasés à deux enroulements 


allons montrer que cet angle dépend: a) du sens de bobinage de 
l’enroulement ; b) du mode de désignation des bornes des enroule- 
ments, c'est-à-dire de leur marquage et c) du mode de couplage des 
enroulements des transformateurs triphasés. 

Elucidons d’abord l'influence des deux premiers facteurs en 
prenant à titre d'exemple un transformateur monophasé. Nous 
admettrons que l’enroulement supérieur du transformateur indi- 
qué sur la fig. 45-10,a est son enroulement primaire et l’enroulement 
inférieur est son enroulement secondaire. Supposons que les deux 
enroulements soient bobinés dans le même sens et que leurs bornes 
supérieures soient admises comme commencements des enroule- 
ments et désignées par les lettres À et a et que leurs bornes infé- 
rieures X et x soient considérées comme les fins des enroulements. 

Etant donné que les deux enroulements du transformateur se 
trouvent sur le même noyau et sont traversés par le même flux 
principal, dans le cas ‘considéré les F.É.M. induites dans les en- 
roulements ont à chaque instant le même sens par rapport aux bor- 
nes des enroulements, par exemple de la fin X vers le commence- 
ment À dans l’enroulement primaire et de la fin x vers le commen- 
cement a dans l’enroulement secondaire. Etant donné cela, le: 
tensions U, et U, aux bornes de l’enroulement primaire et de l’er 
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roulement secondaire réduit à l’enroulement primaire sont en phase 
et sont représentées par deux vecteurs ÜA et Oa égaux en gran- 
deur et dirigés dans le même sens (fig. 15-10,b). 

Si les enroulements primaire et secondaire sont bobinés dans 
des sens différents mais conservent la même désignation des bornes 


que sur la fig. 15-10,a les tensions Ü 1 et Ü 2 sont dirigées dans diffé» 
rents sens par rapport aux bornes des enroulements primaire et 
secondaire, par exemple de XÀ vers À dans l'enroulement primaire 


{a) &) {c) @) 
À 
x X *X 
0 
ta 0 a x 
(ax XX y 
a 


Fig. 15-10. Angle de déphasage des vecteurs des F,É.M. en fonction du sens 
de l’enroulement et des désignations des bornes de l’enroulement 


et de a vers x dans l’enroulement secondaire, ce qu ‘on peut voir 


sur la fig. 15-10,c. Etant donné cela, les tensions U, et Ü > doivent 


être représentées par les vecteurs OA et Oa dirigés en sens opposés 
(fig. 15-10,d). 

Nous obtiendrons le même résultat si, en laissant les mêmes 
modes de couplage de l’enroulement que sur la fig. 15-10,a, nous 
changeons le marquage de l’enroulement secondaire en interver- 
tissant les désignations de ses bornes (les lettres correspondantes 
sont placées entre parenthèses sur la fig. 15-10,a). Dans ce cas la 
tension primaire serait dirigée dans un sens, par exemple de la 
borne X vers la borne À, et la tension secondaire serait dirigée 
-dans l’autre sens, de la borne a vers la borne x. 

En prenant le vecteur OA de la tension primaire comme vecteur 


de référence, nous pouvons dire que le vecteur Oa de la tension 
secondaire d’un transformateur monophasé est en phase avec le 
vecteur OA ou se trouve en opposition de phase; dans le premier 
cas le vecteur Oa est déphasé par rapport au vecteur OA d’un angle 
— 0° et. dans le second cas il est déphasé d’un angle & — 180°. 
Au lieu d'exprimer l'angle de déphasage entre les tensions en 
degrés il est plus commode de se servir de la méthode horaire de 
désignation des angles. A cette fin an considère le vecteur OA de 
la tension composée primaire comme la grande aiguille d’une mon- 
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tre qu’on place sur le chiffre 12 du cadran et on considère le vecteur 
Oa de la tension composée secondaire comme étant la petite aiguille 
qu’on place sur le cadran conformément à la position du vecteur Oa 


par rapport au vecteur OA. Si les vecteurs OA et Oa sont en pha- 
se, comme sur la fig. 15-10,b, nous devons placer la petite aiguille 
ainsi que la grande aiguille sur le même chiffre 12 (fig. 15-11). 


Fig, 15-11. Désignation horaire d'un groupe de couplages 


L'angle de décalage entre les aiguilles est égal à zéro ou, ce qui 
revient au même, à 360° — 30° x 12. L’angle de 30° représente 
l'angle entre les deux chiffres voisins du cadran et est adopté comme 
unité de décalage horaire. Le chiffre 12 détermine le groupe auquel 
appartient le transformateur dans le cas considéré. 


Si les vecteurs OA et Oa sont en opposition de phase, comme sur 
la fig. 15-10,d, nous devons placer la petite aiguille sur le chiffre 6 
du cadran conformément à l'angle de décalage de 30° X 6 — 180°. 
ns ce cas le groupe du transformateur est déterminé par le chif- 
re 6. 

Elucidons maintenant la question concernant les groupes de 
transformateurs triphasés. Supposons que les deux enroulements 
du transformateur soient connectés en étoile, bobinés dans le même 
sens et aient les mêmes désignations des bornes. Nous considére- 
rons l’enroulement HT comme l’enroulement primaire et l’enroule- 
ment BT comme l’enroulement secondaire. On suppose que les systè- 
mes des tensions composées et simples primaires et secondaires 
sont symétriques. Etant donné que l’enroulement secondaire, pour 
ainsi dire, répète l’enroulement primaire, l’étoile ax, by et cz de ten- 
sions simples secondaires et le triangle abc de tensions composées 
secondaires sont en phase avec l'étoile AX, BY et CZ et le triangle 
ABC de tensions primaires simples et composées (fig. 15-12). Donc 
l'angle de déphasage de la tension composée secondaire par rap- 
port à la tension primaire est nul et par conséquent le transfor- 
mateur appartient au couplage Y/Y—12 {& = 0° ou &« = 30° X 12). 

Si nous bobinons l’enroulement BT en sens inverse par rapport 
à l’enroulement HT ou si nous intervertissons ses commencements 
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et fins (mais pas les deux opérations simultanément), lors de la 
connexion de deux enroulements en étoile comme précédemment 
le triangle de tensions abc tournera par rapport au triangle ABC 
de 180°, c’est-à-dire de 30° x 6 (fig. 15-13). Dans ce cas il faut 
mettre la deuxième aiguille de la montre sur le chiffre 6 du cadran 
(fig. 15-11). Le couplage donné des enroulements se rapporte donc 
au groupe 6 et s'écrit sous la forme Y/Y—6 ou Y/Y, — 6. 
Examinons maintenant le couplage étoile-triangle sur la 
fig. 15-9,b. Ici l’enroulement BT est connecté suivant le schéma 


B 
IN 
À < X x 

LAN LEA 2 


€ «a 


Bb 
B c a 


C b 
Fig. 15-12. Couplage Y/Y—12 Fig. 15-13. Couplage Y/Y—6 


a —xm—c—2—b— y — a. Les côtés AB, BC et CA du triangle 
de tensions ABC déterminent les tensions composées de l’enroule- 
ment HT et les branches de l'étoile du même triangle déterminent les 
tensions simples de cet enroulement. Si les enroulements HT et BT 
sont enroulés dans le même sens et ont la même désignation des bor- 
nes, les vecteurs de tensions simples des deux enroulements coïnci- 
dent. Pour cette raison en construisant le triangle abc il faut tracer 
du point a (fig. 15-14), qui se trouve dans l'angle inférieur gauche, 
le vecteur ax parallèlement au vecteur AX, ensuite du point c 
qu’il faut faire coïncider avec le point x il convient de tracer le 
vecteur cz parallèlement au vecteur CZ et enfin du point b qu'il 
faut faire coïncider avec le point z il convient de tracer le vecteur by 
parallèlement au vecteur BY en fermant ainsi le triangle abc. En 
comparant la position du triangle ABC à celle du triangle abc, par 
exemple, des côtés AB et ab, on peut voir que le second trian- 
gle est tourné par rapport au premier dans le sens horaire de 330° — 
= 30° X 141. La connexion donnée des enroulements se rapporte 
donc au groupe 11 et s'écrit sous la forme Y/A — 11. 

Si l’enroulement BT était enroulé dans le sens inverse par rap- 
port à l’enroulement HT ou si nous avions interverti les commén- 
cements et les fins, le triangle abc aurait tourné par rapport au 
triangle ABC de 150° = 30° X 5. Ce couplage appartient au groupe 
5 et s'écrit sous la forme Y/A — 5. Il n’est pas difficile de démon- 
trer que si nous avions connecté l’enroulement BT suivant le sché- 
Ma a —x—b—y—c— 7 — a pour le même sens d’enroulement 


et la même désignation des bornes nous aurions obtenu le groupe 
V/A —1. 
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Les groupes 12, 6, 11 et 5 sont considérés comme les groupes 
principaux, dont on peut obtenir toute une série de groupes déri- 
vés. Il suffit pour cela de déplacer les bornes de l’enroulement BT 
par rapport aux bornes de l’enroulement HT. Sur la fig. 15-15,a, 


« CP 


| 4 


‘a=30 tt 
Fig. 15-14. Couplage Y/A—11 


les deux enroulements sont couplés en étoile et sont enroulés dans 
le même sens, mais les bornes a, b, c de l’enroulement secondaire 
sont décalées par rapport aux bornes À, B, C de l’enroulement 


a 
FA 1207 120 
x x y AG  )30%4 
C 
ÿ 2 
fé | 4 
c 


2 


Fig. 15-15. Groupes de couplages Y/Y —4 et Y/Y —8 


primaire de 120°; dans ce cas le triangle abc tourne par rapport 
au triangle ABC dans le sens horaire de 30° X 4 -= 120°, c’est-à- 
dire que nous avons le groupe de couplage Y/Y — 4. 

Si, pour les mêmes conditions, nous avions décalé les bornes 
a, b, c par rapport aux bornes À, B, C de 240° (fig. 15-15,b) nous 
aurions obtenu le couplage Y/Y — 8. 
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Si l’enroulement BT est enroulé en sens inverse par rapport à 
l’enroulement HT, nous obtenons les groupes 10 et 2 correspondant 
aux groupes 4 et 8. 

Ainsi en connectant les enroulements suivant le couplage étoile — 
étoile on obtient tous les groupes de couplages pairs. En raisonnant 
de façon analogue il sera facile de se convaincre qu'un couplage 
suivant le schéma étoile — triangle donne tous les groupes de 
couplages impairs. 


15-9. Domaines d'utilisation des différents modes de couplage 
des enroulements 


Le couplage Y/Y5 — 12 est employé pour une charge mixte 
(force-lumière). Les moteurs sont branchés sous la tension composée 
de 220 ou 380 volts et les lampes entre un fil de la ligne et le fil 


Tableau 15-1 


"Désignation | Tensions des enroulements 
du schéma de — ————————_û.— Pui dut tor- 
den entoutee ET, kY BT, V “mateur, EVA 
ments 
Y/Yo-12 Jusqu'à 35 (inclusive- 230 Jusqu'à 560 (inclusive. 
ment ment) 
Idem 400 Jusqu'à 1800 (inclusive- 
ment} 
| 
| 
Y/A-11 Jusqu'à 35 (inclusive- 525 Jusqu'à 1800 (inclusive- 
ment) ment) 
Au-dessus |Jusqu'à 5600 (inclusive- 
| de 525 ment) 
110 et au-dessus ee et au- | 3200 et au-dessus 
dessus 
Yo/A-11 [—— a | D 
6,3 et au-dessus 3300 et au-! 7500 et au-dessus 
dessus | 


neutre, c’est-à-dire sous la tension de Te = 127 volts ou = 
— 220 volts. Vu que pour une tension donnée le courant croît pro- 
portionnellement à la puissance, afin d'éviter les difficultés liées 
à la fabrication d’un enroulement pour un fort courant, la Norme 
soviétique 4014-41 limite les puissances des transformateurs à cou- 
plage Y/Y, — 12 par les chiffres indiqués au tableau 15-14. Si la 
charge n’est pas équilibrée le courant dans le fil neutre du trans- 
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formateur ne doit pas dépasser 25 % du courant nominal de l'en- 
roulement BT. 

Au cas où la tension secondaire nominale est supérieure à 
400 volts, la Norme soviétique 401-41 prévoit le couplage Y/A — 11. 
Nous verrons par la suite que le couplage de l'un des enroulements 
en triangle influe de façon favorable <ur les conditions de fonction- 
nement du transformateur. 

Le dernier groupe de. transformateurs indiqués dans le tableau 
15-1 est destiné surtout aux lignes de transport. Le couplage des 
enroulements de ces transformateurs suivant le mode Y,/A — 11 
permet de réaliser la mise à la terre du côté haute tension. 


Chapitre 
XVI 


MARCHE À VIDE D'UN TRANSFORMATEUR 
TRIPHASÉ 


16-1. Marche à vide ‘d’un transformateur triphasé à 
couplage Y/Y, — 12 


En étudiant la marche à vide d'un transformateur monophasé, 
nous avons vu que lorsqu'on lui applique une tension sinusoïdale, 
les courbes de la F.É.M. primaire et du flux principal sont sinu- 
soïdales et la courbe du courant contient en plus du premier har- 
monique le troisième harmonique fortement accusé (voir fig. 14-3). 

Considérons maintenant un groupe de transformateurs compre- 
nant trois transformateurs monophasés identiques dont les enroule- 
ments sont connectés en Y/Y, — 12 (fig. 16-1). 

Le fonctionnement à vide d’un tel groupe de transformateurs 
diffère du fonctionnement à vide d'un transformateur monophasé 
en ce que le groupe ñne comporte pas de troisièmes harmoniques du 
courant. Cela découle directement de tout ce que nous avons dit 
plus haut ($ 15-3). Par analogie avec les formules (15-3a}, (15-3b) et 
(15-3c), nous avons pour les troisièmes harmoniques du courant : 


ioa3 = Losm Sin 30! ; (16-1a}) 
logs — Lozm Sin 3 (ot — +) = Lo3m Sin 3ot ; (16-4b} 
iocs = Jogm Sin 3 (ot — +) = Tom Sin Bot. (16-Ac) 


De cette façon, les troisièmes harmoniques du courant, comme 
les troisièmes harmoniques de la F.É.M., sont en phase dans le 
temps et par conséquent chacun de ces harmoniques est dirigé à 
un instant quelconque soit du commencement de l’enroulement 
vers sa fin soit en sens inverse. Il en résulte que pour la connexion 
des enroulements en étoile, les courants du troisième harmonique 
disparaissent de la courbe du courant à vide étant donné qu'à cha- 
que instant ils sont dirigés soit vers le point neutre, soit à partir 
de ce point. 

Les courants du cinquième harmonique continuent à exister 
dans la courbe du courant à vide mais conformément à ce que nous 
avons dit [formules (15-3a), (15-3b) et (15-8c)] avec un ordre de 
phases inverse. 
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L'absence du troisième harmonique dans la courbe du courant 
à vide déforme la courbe du flux magnétique. La fig. 16-2 repré- 
sente les courbes du courant à et du flux ® avec le troisième har- 
monique &3 dans la courbe du courant à (fig. 16-2,a) et sans cet 


Fig. 16-1. Groupe de transformateurs avec couplage des enroulements em 
— 1 
L'] 


harmonique dans la courbe (16-2,b). Dans le premier cas la courbe 
du flux ® est sinusoïdale. La disparition du troisième harmonique 
isa peut être représentée comme la superposition à la courbe du 


@ "à &) 
De Ve % 


Fig. 16-2. Courbes du courant à, et du flux ®: à — en présence du troisième 
harmonique dans la courbe du courant is: b — en l'absence de cet harmonique 
dans la courbe du courant à 


courant io (fig: 16-2,a) de la courbe du courant du troisième harmo- 
nique dirigé en sens inverse, c'est-à-dire — is. De la même façon 
on peut superposer à la courbe sinusoïdale du flux ® la courbe 
du flux ®, créé par le courant — is (traits fins discontinus sur la 
fig. 16-2,b); la courbe du flux résultant ® est indiquée sur la 
fig. 16-2,b en trait gras discontinu. 


aa? 


Etant donné que chaque phase du transformateur a un circuit 
magnétique indépendant (fig. 16-1) le flux magnétique ®, se ferme 
suivant le même chemin que le flux ®;, c’est-à-dire suivant un 
chemin de faible réluctance. 

Pour cette raison dans un groupe triphasé, la valeur du flux 
®, dans certains cas est de 15 à 20 % de celle du flux ®,. Lorsque 
le troisième harmonique du flux ®; est très accusé la courbe du 
Îlux résultant ® prend la forme d’un col. 

Le flux ®, induit dans les enroulements primaire et secondaire 
du transformateur des F.É.M. es et es et vu qu'il varie avec la 


Fig. 16-38. Courbes du flux et des F.É.M. d’un groupe de transformateurs 
lorsque les enroulements sont couplés en Y/Y—12 


fréquence f3 — 3f, les F.É.M. de fréquence triple induites par ce 
flux atteignent 45 à 60 % des F.É.M. e; et e>. En comparant les 
courbes des F.Ë.M. e: et es (fig. 16-3) on voit que les amplitudes 
de ces harmoniques s'ajoutent. Cela élève de 45 à 60 % la valeur 
maximale de la F.É.M. simple et de 10 à 17 % sa valeur efficace 
(V1? + (0,45 à 0,60)*). Une telle élévation de la F.É.M. est indé- 
sirable et souvent dangereuse. Pour cette raison dans les transfor 
mateurs de grande puissance et de haute tension le couplage 
Y/Y — 12 n'est pas employé. 

Malgré le fort changement des courbes de tensions simples, les 
tensions composées restent sinusoïdales car, en connectant les enroule- 
ments en étoile, les troisièmes harmoniques des F.É.M. disparais- 
sent dans les tensions composées ($ 15-3). 

Les choses se rassent tout autrement dans un transformateur à 
trois colonnes dar: lequel les circuits magnétiques représentent 
un système lié. En effet, les flux des troisièmes harmoniques dans 
toutes les trois phases coïncident dans le temps comme les courants 
d’ailleurs. Cela signifie que les îlux des troisièmes harmoniques à 
chaque instant sont égaux en grandeur et dans les colonnes du 
transformateur sont dirigés dans le même sens, par exemple vers 
le bas, comme cela est indiqué sur la fig. 16-4. Nous voyons que 
le flux du troisième harmonique dans une colonne, dans la première 
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par exemple, ne peut pas se fermer ni par la deuxième ni par la 
troisième colonne car dans chacune d'elles il rencontre le flux du 
troisième harmonique dirigé en sens opposé. Il en résulte que les 
lignes du troisième harmonique du flux dans toutes les trois pha- 
ses quittent le noyau et se ferment par l’air allant d'une culasse à 
une autre. Ce chemin a une grande réluctance, pour cette raison 
les flux du troisième harmonique sont faibles et pour des satura- 
tions normales du fer les courbes des tensions simples restent en 
général pratiquement sinusoïdales. 


\ls 


AR 


Fig. 164. Troisièmes harmoniques du flux dans un transformateur à trois 
colonnes 


Les flux du troisième harmonique en se refermant par l'air 
pulsent à fréquence 3f. Ils cherchent à suivre le chemin de moindre 
réluctance en passant par les parois du bac, les boulons de serrage, 
etc. Dans ces pièces apparaissent donc des courants de Foucault qui 
provoquent des échauffements locaux et abaissent le rendement du 
transformateur, 

Des études montrent que pour les inductions dans la colonne 
de l’ordre de 1,4 T les pertes dans le bac atteignent environ 10 % 
des pertes dans le noyau; avec l'accroissement de l'induction dans 
la colonne les pertes dans le bac augmentent rapidement et pour 
une induction de 1,6 T elles atteignent 50 à 65 % des pertes dans 
le noyau. 


16-2. Marche à vide d’un transformateur triphasé à 
couplage A/Y 


Nous savons que le triangle primaire d'un transformateur repré- 
sente un circuit dans lequel tous les trois courants du troisième 
harmonique circulent dans le même sens (fig. 16-5). Mais sile courant 
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Fig. 16-5. Troisièmes harmoniques du courant à vide pour un couplage A/Y 
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de la marche à vide comporte un troisième harmonique, les formes 
des courbes du flux magnétique et par conséquent des F.É.M. pri- 
maire et secondaire se rapprochent d’une sinusoïde (fig. 16-2) et 
tous les phénomènes défavorables dont nous avons parlé dans le 
paragraphe précédent sont éliminés. C’est le grand avantage de ce 
couplage par rapport au couplage Y/Y. 


16-3. Marche à vide d’un transformateur triphasé à 
couplage Y/A 


Le fait que l’enroulement primaire est connecté en étoile et 
l'enroulement secondaire en triangle (fig. 16-6) n'a pas grande 
importance. 

En effet, en connectant l’enroulement primaire en étoile, on 
élimine le troisième harmonique de la courbe du courant à vide et 
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Fig. 16-6. Troisièmes harmoniques du Fig. 16-7. Action du cou- 
courant à vide pour un couplage Y/A rant /:3 pour un cou- 
plage Y/A 


la courbe du flux devient aplatie (fig. 16-2,8). Le troisième harmo- 
nique du flux ®; induit dans chaque phase de l’enroulement secon- 
daire le troisième harmonique des F.É.M. Æ:3 qui est en retard 
sur le flux D, de 90° (fig. 46-7). Les F.É.M. E;, créent les courants 
L:3 qui se ferment par le triangle secondaire (fig. 16-6) et qui sont 
en retard sur les F.É.M. £E:, de presque 90° car le circuit de l’en- 
roulement secondaire a une grande réactance inductive. On voit 
que le courant 3 est presque en opposition de phase avec le troi- 
sième harmonique du flux, c'est-à-dire qu'il crée le flux ®, qui 
pratiquement compense le flux ®,; pour cette raison les courbes 
du flux résultant et de la F.É.M. s’approchent d’une 
sinusoïde. | 

De cette façon, le couplage Y/A, comme le couplage A/Y, pro- 
tège le transformateur de toute action nuisible des troisièmes har- 
moniques du flux et de la F.É.M. A l'avenir nous appliquerons 
cette déduction à la marche du transformateur en charge. 
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16-4. Couplage Y5/Y9 — 12 d'un transformateur 
triphasé avec enroulement tertiaire 


On n'’applique pas le couplage Yo/ Y,— 12 aux puissants trans- 
formateurs à haute tension par suite des défauts indiqués plus 
haut. Mais parfois on juge nécessaire de mettre le transformateur 
à la terre du côté primaire et du côté secondaire. Dans ce cas les 
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Fig. 16-8. Transformateur avec enroulement tertiaire 


deux enroulements sont connectés en étoile mais on monte un enrou- 
lement dit fertiaire qui est un enroulement complémentaire connecté 
en triangle et fermé sur lui-même (fig. 16-8}). Par rapport à cet 
enroulement tertiaire le flux du troisième harmonique agira de la 
même façon et avec le même effet que lors du couplage Y/A — 11. 

Les transformateurs avec enroulement tertiaire se rencontrent 
rarement car généralement on ne met à la terre que l’enroulement 


HT. 


16-5. Données caractéristiques de la marche à vide des 
transformateurs triphasés 


Sur la fig. 16-9 sont tracées à l'échelle logarithmique les courbes 
1,= f (Pa) et P, = f (Pn), où le courant J, est exprimé en pour 
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Fig. 16-9, Courbes To = f (Pr) et Po = f (Pn) 
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cent de JA et P, est exprimé en pour cent de P,. Les courbes 7 et 
3 se rapportent” aux transformateurs à tension comprise entre 6 et 
35 kV, les courbes 2 et 4 se rapportent aux transformateurs à ten- 
sion comprise entre 10 et 121 kV. Les valeurs exactes du courant 


I, et de la puissance P, sont indiquées dans la Norme soviétique 
correspondante. 


16-6. Exemple numérique 


Déterminer les paramètres de marche à vide d’un transformateur tri hasé 
dans l'huile. Les principales données du transformateur sont: 
= 5 600 kVA, U,/U2 = 35 000/6 600 V, Z1/72 = 92,5/490 À, Po = 18,5 RW. 
Lo = 4,5 %, = 50 Hz, Y/A — 11. Le calcul se fait par phase. La tension 
simple du côté de l'enroulement HT: 


Uy__ 35000 _ 


Le courant simple à vide: 
Los = 0,04571 = 0,045.92,5— 4,16 A. 
La puissance des pertes à vide par phase: 


Les paramètres de marche à vide: 
sb 20200) 
Zo= Te — 416 4850 ohms; 
Pos 6170 
To —= PRET ohms ; ; 


_ V 22. rè== 1/24 8502 — 3562 — 4 700 ohms. 


Chapitre 
XVII 


RÉGIME DE COURT-CIRCUIT DANS 
LES TRANSFORMATEURS. DISPERSION DANS 
LES TRANSFORMATEURS 


17-1, Remarques préliminaires 


Le court-circuit d’un transformateur est un régime de fonction- 
nement limite où l’enroulement Secondaire est fermé sur lui-même 
et par conséquent la tension secondaire UV, est nulle. 

Si en court-circuitant un transformateur on applique aux bornes 
de son enroulement primaire la tension nominale ou une tension 
voisine, les courants de court-circuit dans les enroulements du trans- 
formateur atteignent une valeur de 10 à 20 fois supérieure aux va- 
leurs nominales des courants car les résistances des enroulements 
sont relativement faibles. Un tel court-circuit du transformateur 
est possible pendant l'exploitation et pour cette raison il peut 
être appelé court-circuit d'exploitation (d’avarie). Il présenté un 
grand danger pour le transformateur par suite de très grandes con- 
traintes mécaniques qui y apparaissent ainsi que par suite de la 
possibilité de l'élévation excessive de la température des enroule- 
ments. Pour cette raison le transformateur doit posséder une tenue 
mécanique et thermique nécessaire et le montage du transformateur 
doit prévoir une protection capable de débrancher rapidement du 
réseau le transformateur court-circuité (laps de temps souvent 
inférieur à une seconde). Si la protection ne fonctionne pas le trans- 
formateur sera avarié. 

Un autre genre de court-circuitage d’un transformateur est 
son essai en régime de court-circuit qui se fait sous tension réduite 
Ucc et qui est destiné à fournir les données de court-circuit: a) la 
tension de court-circuit, b) la puissance dépensée pour compenser 
les pertes en court-circuit car à ce régime le transformateur ne four- 
nit aucun travail utile. 

Ce genre de court-circuit peut être appelé court-circuit 
d'essai. 

Notons encore une fois que le régime de court-circuit, comme 
celui de marche à vide, a une grande importance du point de vue 
théorique et du point de vue d’ütilisation du transformateur. 
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17-2. Tension de court-circuit 


Supposons qu'en court-circuitant nous avons abaissé la tension 
appliquée au transformateur jusqu'à la valeur Ucen pour laquelle 
les courants dans les enroulements du transformateur sont égaux 
aux valeurs nominales. La tension Ucen exprimée en pour cent 
de la tension nominale correspondante est appelée tension nomi- 
nale de’ court-circuit où simplement tension de court-circuit. Pour 
‘bréger on omet l'indice « n » dans Ucen et on a: 


Leo = 7 100%. 


Selon la Norme soviétique 401-41 la tension de court-circuit 
est ramenée à la valeur qui correspond à la température nominale 
de service, soit à 75 °C. Pour les transformateurs triphasés à deux 
enroulements on a adopté les valeurs indiquées dans le tableau 17-41. 
On voit d’après ce tableau que la tension de court-circuit est d’au- 
tant plus grande que la puissance du transformateur et sa tension 


sont plus grandes. 
. Tableau 17-1 


Puissance, KVA Fos : KV Ucc % 


5 à 5 600 6,3 et 10 5,5 
50 à 2400 35 6,5 
3 200 à 4 200 35 7,0 
5 600 à 10 000 35 à 38,5 7,5 
15 000 à 34 500 35 à 38,5 8,0 
3 200 à 60 000 110 à 121 10,5 


Etant une grandeur très importante, la tension de court-circuit 
est toujours indiquée sur la plaque signalétique du transformateur. 


17-3. Conditions physiques de fonctionnement d’un 
transformateur en court-circuit 


Appliquons aux bornes de l’enroulement primaire d'un trans- 
formateur court-circuité une tension sinusoïdale U,.. pour laquelle 
les courants primaire et secondaire J, et 7, ne dépassent pas les 
limites de leur valeur nominale. Les courants 7, et I, créent des 
F.M.M. primaire et secondaire Z,w, et Z,w, dont l’interaction dans 
le noyau du transformateur donne le flux magnétique principal 
®e embrassé par les deux enroulements du transformateur. De plus, 
les F.M.M. J,uw, et Z:w, forment des flux de dispersion primaire 
et secondaire qui, nous l’admettrons, sont chacun créés seulement 
par l’enroulement correspondant et sont embrassés par les spires 
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de cet enroulement (fig. 17-1). Le flux D. crée dans les enroule- 
ments primaire et secondaire du transformateur des F.É.M. Eic 


et Ezce et les flux de dispersion créent des F.É.M. En — 
= — jlix, et Eco = — jlir, (voir $$ 13-2 et 13-4). Selon les for- 
mules (13-22) et (13-23a) les équations de tensions des enroulements 


primaire et secondaire réduit s'’écriront sous 
la forme suivante: 


Üico = — (ice — jar — Lirs) = DR AT 
(47-1) 
Exce—15(r3+ jt9)= Erc —12Z2=0.  (17-2) 


Etant donné que U;ce est égal seulement 
à 5-10 % de la tension nominale de l'en- 
roulement correspondant (tableau 17-1}), le 
flux principal dans le noyau du transforma- 
teur D. et la F.M.M. F, = J,u, nécessaire 
pour produire ce dernier sont tellement petits 
u'on peut les négliger. Selon les formules 
(13-15a), (13-15b) l'équation de la F.M.M. Fig.17-1. Flux de dis- 
d’un transformateur réduit en court-circuit persion dans un trans- 


» £ori : ormateur à enroule- 

s'écrira sous la forme suivante: ment concentrique en 
; ds ' HA court-circuit 
I1+1,=0 ou 1;=—1,. (17-3) 


En se servant des équations (17-2) et (17-3) on peut présenter 
l'équation (17-1) sous la forme suivante: 
Dico = 24 + la23= da Ua + je) + (rs +2 = 
= À [ri +rs) + j (mi +23) Î (Too + jte) = HiZoc  (17-4) 
Les résistances rec =" tr, Zoe +2 et Ze —= 
— V'rè + rè sont appelées paramètres de court-circuit du trans- 
formateur. 


17-4, Diagramme d'un transformateur réduit en court-circuit 


Soit Doom le vecteur du flux principal lors d'un | court-circuit 
(fig. 17-2,a). Les F.É.M. Eicc et Eee = E ice = OF créées par 
ce flux sont en retard sur lui de 90°. Depuis l’origine du vecteur 


Éce on trace le vecteur du courant Je faisant un angle Y2ce — 

= arctg 2 avec le premier. Le vecteur de la F.É.M. de dispersion 
3 

Ec2 — — jI,x, est en retard sur le vecteur du courant 7, de 90°; 

le vecteur — Jr, est en opposition de phase avec le vecteur de 
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courant L,. En ajoutant géométriquement les F.É.M. secondaires 


Écés _ il: pa et 2: 2r, conformément à l'équation (17-2), on obtient 
un triangle rectangle fermé OFD. Maïs on peut aussi utiliser l'équa- 


tion (13-23b); dans ce cas on construit non pas les F.É.M. — jf x, 


Fig. 17-2. Diagramme vectoriel d'un transformateur en court-circuit 


et —Jir, mais les vecteurs des chutes de tension active et induc- 
tive des mêmes grandeurs et dirigés en sens inverse dans l’enrou- 


lement secondaire il A . ra (fig. 17-2,b). 
Conformément à l'équation (17-3), le vecteur du courant J, 


est égal en grandeur au vecteur Ï, mais lui est opposé en phase. 
Il est facile de construire le vecteur de la tension primaire 


Uice = OÀ selon l'équation (17-12) d’après les composantes de la 
tension ice = 06, Ï 11 = GK et jl 1: KA. La phase du courant 
I 1 par rapport à la tension U,c. est déterminée par l’angle @ce. 


17-5. Schéma équivalent d’un transformateur en court-circuit 


En résolvant l'équation (17-4) par rapport à Î 4 on obtient: 


7 Ü'ice : 
I, = ZE (17-5) 


Il en résulte que le schéma équivalent d’un transformateur en 
court-circuit est un circuit auquel est appliquée une tension Uice 
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et qui comprend les résistances et les inductances branchées en 
série roc = F1 + rs, et Tee — 21 + x, (fig. 17-3). Ce schéma peut 


4 *X r xs 


Fig. 17-83. Schéma équivalent d'un transformateur en court-circuit 


être obtenu directement du schéma de la fig. 13-3 si l’on élimine le 
circuit magnétisant (7, Æ 0) et l'on admet que Z; — 0. 


17-6. Triangle de court-cireuit d’un transformateur 


Le schéma de la fig. 17-3 permet de transformer le diagramme 
de la fig. 17-2 en triangle de court-circuit qui est simple et acces- 
sible. 


À cette fin, dirigeons le vecteur du courant Î ; dans le sens posi- 
tif de l’axe des ordonnées (fig. 17-4) et traçons de façon habituelle 


Fig. 17-4. Triangle de court-circuit d’un transformateur 


les chutes de tension 7,7, et Z,Z;. L'ordre dans lequel sont composés 
les vecteurs de chutes de tension n’a pas d'importance. Nous pou- 
vons donc, en partant du point O, les composer dans l'ordre indi- 
qué sur la fig. 17-4 par des traits continus. Le triangle OBA est 
appelé triangle de court-circuit. Ses côtés OB et BA représentent 
les composantes active et inductive de la tension &.. et sont appe- 
lés chutes de tension active et inductive du transformateur. 
On voit d'après la fig. 17-4 que 


OB = Liri + dir = Larec : (17-6a) 
BA= Tir + Lits = Lite : (17-6b) 
OA= VOB +BA= Li V re Te = LiLo (47-6c) 
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et 


Tec 


Pour des besoins pratiques on construit le triangle de court-cir- 
cuit pour le courant 7; =: 7; et on exprime tous ses côtés en pour 


Fig. 17-65. Triangle fondamental de court-circuit 


cent de la tension nominale U/,. Dans ce cas nous pouvons ne pas 
leur donner le caractère de vecteurs et ne pas mettre de flèches 
(fig. 17-5). 

De cette façon, 


OB = Ugoa = se .100 ; (17-8a) 

BA = uoer = Ice .400 ; (17-8b) 

DR er (17-8c) 
D n 


Les grandeurs ue @t Ucer Sont. appelées composantes active 
et réactive de la tension de court-circuit et le triangle OBA indiqué 
sur la fig. 17-5 est appelé triangle fondamental de court-circuit. 


17-7. Pertes de court-circuit 


Etant donné que pendant un court-circuit le flux principal est 
très petit, on peut négliger les pertes dans le fer du noyau et admet- 
tre que la puissance de court-circuit P.. est dépensée pour compen- 
ser les pertes dans le cuivre des enroulements pes et Per, c'est-à- 
dire 

Pee = Por + Pes: (17-9) 


Les pertes dans le cuivre comprennent: 

a) les pertes principales pco déterminées par les résistances en 
courant continu des enroulements r;9 et r2o et 

b) les pertes supplémentaires dues aux courants de Foucault 
naissant dans l'enroulement, à l'imperfection de Ja transposition 
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des conducteurs, aux pertes provoquées par les flux de dispersion 
dans les parois du bac, etc. 

Les pertes principales dans le cuivre des enroulements repré- 
sentent la partie la plus importante des pertes dans le cuivre et 
sont égales: 


Peo= L?r10 + Li ao. (17-10) 


Le problème des pertes supplémentaires dans le cuivre est rela- 
tivement complexe. Généralement on introduit les pertes supplé- 
mentaires dans les pertes principales par l'accroissement des résis- 
tances r10 et 720 jusqu'aux valeurs ri = riokrs et ro == rrokre, où 
k., et k., sont les coefficients des pertes supplémentaires. 

De cette façon, on a: 


Pec= Per + Per = Lira + éra = iris + irs= Free. (17-11) 


Les pertes supplémentaires dépendent du type d'enroulements 
(concentriques ou alternés), de la forme du conducteur (rond ou 
rectangulaire), de l'agencement de l’enroulement, etc. Dans les 
cas normaux les valeurs des coefficients k,, et k,: sont comprises 
entre 1,05 et 1,15, mais dans certains cas spéciaux elles peuvent 
être beaucoup plus grandes. 

La puissance de court-circuit, comme la puissance à vide, a 
une grande importance. On peut juger de la valeur de cette puissan- 


ce d’après le rapport Fccn .100, où Pecn est la puissance de court- 


circuit pour 7, = 1h et pour une température des enroulements 
égale à 75°C. Les chiffres correspondants sont indiqués dans le 
tableau 17-2 d’après la Norme soviétique 401-41 pour les trans- 
formateurs à deux enroulements triphasés et monophasés. 


Tableau 17-2 


P 
P,, KVA | Ka 100, % 
5 à 20 3,7 à 3 
30 à 240 3 à 2 
320 à 5 600 2àt 
à 1 à 0,4 


Si l’on compare les valeurs des puissances à vide et de court- 
circuit, on obtient pour les Peu normalisés: P, : Pee = 


—=1:(2,5 à 4). La valeur Pa a une grande influence sur la forme 
de la courbe de rendement” “voir le $ 18-9). 
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17-8. Détermination des paramètres de court-circuit 
d’un transformateur 


-Pour déterminer les paramètres de court-circuit on fait subir 
au transformateur l'essai en court-circuit. La fig. 17-6 représente 
le schéma de court-circuit d'un transformateur monophasé. Soient 


Fig. 17-6. Schéma pour l'essai en court-circuit d'un transformateur 


Ucc, 11 et Pec respectivement la tension, le courant et la puissance 
de court-circuit; on a alors 


LES <e | (17-12a) 
Fos RE (17-42b) 

et 
To = V ZT. (17-13) 


Connaissant les paramètres de court-circuit on peut déterminer 
la tension w° et ses composantes wcc, et Uecr, Voire: 


me “es. 400, (17-44a) 

I - r PecnlW 
Loco = 2.100 = 100 = AS : (47-14b) 
Ucor = Le A 100 = Vue — ue. (17-14c) 


Les composantes. ucca et ter dépendent surtout de la puissance 
du transformateur. Avec l'accroissement de cette dernière, we, 
diminue continuellement tandis que 4. tend à croître. Il en ré- 

u 
sulte que le rapport Pr tg pee croît relativement vite avec la 
ct Ci 


puissance: il est compris entre 1 et 2 dans les transformateurs ne 
dépassant pas 50 KkVA pour atteindre 10 dans les puissants trans- 
formateurs à haute tension. 
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17-9. Court-circuit des transformateurs triphasés 


Nous envisagerons seulement le cas d’un court-circuit triphasé 
dit symétrique où les trois phases du transformateur sont court- 
circuitées. 

Certains cas de court-circuit d’une seule ou de deux phases se- 
ront examinés plus tard au chapitre XIX. 

Contrairement à la marche à vide, le court-circuit symétrique 
des transformateurs triphasés ne présente pas de particularités en 
comparaison avec le court-circuit d’un transformateur monophasé. 
Cela s’explique par le fait que lors d’un court-circuit, contraire- 
ment à ce qui se passe lors de la marche à vide, le fer n’est pas 
saturé, donc les courants et les puissances sont répartis symétrique- 
ment entre les phases et les courbes des F.É.M. ne sont pas défor- 
mées. 

Pour cette raison tout ce que nous avons dit plus haut sur le 
court-circuit d’un transformateur monophasé reste valable pour 
le cas d’un court-circuit triphasé. On ne doit pas oublier que le 
calcul se fera pour une seule phase. 


17-10. Dispersion dans les transformateurs à enroulements 
concentriques où alternés 


Si les F.M.M. des deux enroulements du transformateur sont 
exactement équilibrées, c'est-à-dire que Liw, — —- T2w,, le courant 


total J'ius + (—Iaw2) = 0. Dans ce cas il n’y a pas de flux de la 
F.M.M. résultante emhbrassé par les deux enroulements, mais il 
existe seulement des flux de dispersion embrassés chacun par son 
enroulement. Un transformateur en régime de court-circuit se trouve 
dans des conditions très voisines de celles que nous. venons d'’indi- 
quer (fig. 17-f). Dans le cas général Z;w, = — Jows + I wi lfor- 
mule 13-15b)] ou Zu, — Jour = (li — I) wi = Lou — — Low, 
c'est-à-dire que dans ce cas les flux de dispersion sont créés par les 
courants Ja et Î2. 

Une telle détermination de la dispersion peut être étendue au 
cas d'un transformateur à enroulements multiples. 

Le phénomène de dispersion détermine plusieurs propriétés 
fondamentales d'un transformateur en régime permanent en in- 
fluant sur la variation de la tension secondaire, sur les conditions 
de marche en parallèle, sur les pertes supplémentaires dans le 
transformateur, etc., et en régime d'un court-circuit brusque, en 
déterminant la valeur des courants de court-circuit et les effets 
mécaniques et thermiques qui en résultent. Pour cette raison la 
détermination aussi précise que possible de l'inductance et de la 
F.É.M. de dispersion ou de la valeur correspondante de la tension 
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de court-circuit w.. est l'une des principales questions de la théorie 
du transformateur. 

Pour calculer l’inductance et la F.É.M. de dispersion d’un 
transformateur il faut connaître la répartition spatiale des flux 
de dispersion de ce transformateur. Cette répartition est très com- 
plexe même lorsqu'il s’agit d’enroulements relativement simples 
et dépend de leur disposition mutuelle et de leurs dimensions relati- 
ves. Pour cette raison on utilise la méthode de réduction qui con- 
siste, comme nous l'avons déjà dit dans le $ 2-4, en ce que le ta- 
bleau réel complexe du champ de dispersion est ‘rem placé par un 
tableau théorique aussi simple que possible mais qui permet d’obte- 
nir les mêmes résultats quantitatifs que le tableau réel. 


A. Calcul de l’inductance de dispersion des enroulements con- 
centriques. Examinons d’abord le cas le plus simple où les enroule- 
ments primaire et secondaire sont des cylindres de même hauteur 


Fig. 17-7. Champ de dispersion d'un transformateur à enroulement concen- 
trique: a — répartition réelle du champ; b— répartition réduite 


avec une répartition identique de la F.M.M. suivant La hauteur 
de l'enroulement, avec ijury — iowo. La fig. 17-7,a représente la 
répartition réelle d’un champ de dispersion de deux enroulements 
concentriques avec un grand rapport dimensionnel dans les sens 
axial et radial (rapport de la hauteur de l’enroulement à sa lar- 
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geur). D'après la méthode de Rogovski on remplace une telle répar- 
tition par celle de la fig. 17-7,b. 

Il faut tout d’abord tenir compte de la disposition des centres 
O, et O, des flux de dispersion primaire et secondaire. Si chacun 
des enroulements existait séparément de l'autre et était entouré 
d’un milieu homogène, le centre du flux d’un tel enroulement se 
trouverait au point d’intersection des diagonales du rectangle 
représentant cet enroulement. Mais dans le cas considéré, par suite 
du déplacement latéral des tubes, les centres des flux de dispersion 
sont déplacés dans les sens opposés vers les bords des enroulements 
tout en restant à la hauteur moyenne de ces derniers. On suppose 
alors que tous les tubes du flux de dispersion sont parallèles aux 
génératrices des cylindres et ont une longueur théorique 74. Cette 
longueur est introduite dans le calcul de la réluctance du tube 
tandis que la réluctance de la partie restante du tube est considérée 
comme nulle. Suivant les calculs théoriques on peut admettre 
approximativement que 


= hen _ _ _hen : 
D TER TE kg (He) 
Then 
où hen représente la hauteur de l’enroulement ; 


b, et b; les largeurs des enroulements primaire et secondaire; 
6,2 la largeur du jeu entre les enroulements et 
ka le coefficient de réduction de la hauteur de l'enroule- 
ment à la longueur théorique des lignes du champ de 
dispersion. 

Etant donné que la largeur des enroulements et le jeu sont 
relativement petits par rapport à ken, on a pour des enroulements 
concentriques ordinaires un coefficient kç — 0,90 à 0,97. 

Pour le flux de dispersion représenté sur la fig. 17-7,b on peut 
construire la courbe des F.M.M. Aux centres O, et O, les F.M.M. 
sont nulles ; ensuite elles croissent proportionnellement aux distan- 
ces séparant les tubes des flux de dispersion primaire et secondaire 
du centre ©, ou O:. Dans l'intervalle 8,, entre les enroulements 
la F.M.M. ne varie pas et nous admettons conventionnellement 
qu'une moitié de l'intervalle est remplie des lignes de dispersion 
primaire et l’autre des lignes de dispersion secondaire. 

Calculons l’inductance de dispersion d’un seul enroulement, 
par exemple de l'enroulement ?, en admettant qu'il ait été réduit 
à l’enroulement 7. Il faut calculer l’inductance L, suivant la lar- 
geur de l’enroulement b:, où la F.M.M. varie continuellement, et 


l'inductance L; suivant la largeur Sd où la F.M.M. reste constan- 


te. L'inductance cherchée Lo, = Li + Las. Le calcul est typique 
et est mené dans l'ordre suivant: a) on isole un tube élémentaire 
et on détermine sa F.M.M. et le flux lorsque l’enroulement est par- 
couru par un courant de 1 A; b) on détermine le nombre d’encer- 
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clements de flux du tube élémentaire considéré; c) on calcule le 
nombre d’encerclements de flux de tous les tubes élémentaires qui 
se trouvent dans les limites données. 

Pour calculer l’inductance Zen on isole un tube élémentaire à 
une distance x de la génératrice intérieure de l'enroulement secon- 
daïre. Pour 7, — 1 A la F.M.M. de ce tube sera: 


Fe=1xmX = 
La réluctance de ce tube sera : 
A ie lee 
EX po n(D;+2x) de ? 
où u, est la perméabilité magnétique de l'air (de l'huile) et D, est 
le diamètre intérieur de l’enroulement secondaire. 


Il en résulte que le flux dD, du tube élémentaire isolé et le 
nombre de ses encerclements de flux dY, seront: 
_ Fr _ æ  n(D;+2z) dz 
dD, = Ryx — Hs Bo - Tr 
et 
dY,= dD, C2 +) — Ho (ur 


Le nombre d’encerclements de flux suivant la largeur de l'en- 
roulement b, pour un courant de 4 A, c'est-à-dire l’inductance de 
l'enroulement, sera: 

d 


L— f AY x po [a (Di+<8)]. 


5) 2 n(D;+2x) dr 
br E è 


Le deuxième terme de l’addition qui correspond à la largeur de 
l'intervalle “ est déterminé comme le premier avec la seule diffé- 


rence que le tube qui se trouve dans l'intervalle est créé par toute 
la F.M.M. de l'enroulement secondaire et encerclé par toutes ses 
spires. 
Pour cette raison le nombre d'encerclements de flux suivant la 
largeur de sera: 
12 die 


= ho Fin ee. ( D, + 2b3+ %). 


Avec une + net suffisante on pas considérer que les 
sommes D; +3 5 b2 ainsi que D, + 2b; + + à représentent chacune 
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le diamètre moyen Demoy de l'enroulement secondaire. L'inductance 
de l'enroulement secondaire sera alors: 


, wè b2 O4 C2 b ô 2 
Lo2= ho RDemoy (+ “) = Hour (+ —) ’ 
où Cemoy est la longueur moyenne d'une spire de l’enroulement 
secondaire et vaut 17Domoy- 
Si on fait les mêmes calculs pour l’enroulement primaire on 
obtient : | 


Cimoy f b Ô 
nn a 1 12 
Loi Ps Lo; va ( 3 + 2 ) , 


où Cimoy est la longueur moyenne d'une spire de l'enroulement pri- 
maire et vaut —Dimoy- 


L’inductance de dispersion des deux enroulements sera donc: 


, 5 b+b Cmoyk 
D Lt Lt (0 + Gt Go 
Ca] en 


(17-16) 

: Ci moy +-C2 moy £ 
Dans cette expression Cmey = 75 *"#"°% représente la lon- 
gueur moyenne d'une spire des deux enroulements et 8” — 8,, + 


12: À . : 
+ nt représente la largeur réduite de l'intervalle entre les 
enroulements. 


Etant donné que rec = & + 2, = 25f (Loi + Loo) = 2nfLo, 
la réactance inductive du transformateur est . 


Cmoyko 


Rd". (17-17) 


Tee = 2RUofwi 


Respectivement la composante inductive de la tension de court- 
circuit [formule (17-8b)] est: 


2 Cmoyk 
Lgor = 18e. 400 — porn qd 100 


1  Cmoy“o 
a hk : Ô’ Le 102 = 
n en 


E 
wi 


= ho21f (Una) 


Phke Crmoyka 


Es Hodntf Eh ? Ren -Ô’: 403, (17-18) 


où P, est la puissance nominale du transformateur exprimée en 
VA; Es est la F.É.M. par spire; 4. est un coefficient indiquant 
la partie de la puissance nominale qui revient à une colonne ; dans 
les transformateurs monophasés dans lesquels l'enroulement est 
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généralement placé sur les deux colonnes (fig. 12-4,a), k. — 1/2; 
dans les transformateurs triphasés où l’enroulement de phase est 
généralement placé sur une colonne, k — 

Habituellement on exprime la puissance F2 en kVA et les dimen- 
sions en cm. Etant donné que p, — 41-107, on a 


Pnke Cmoyo 4, e 
Ucer = 0,79f EE 5 — 0:10 (17-19) 
p en 
La formule (17-19) est très importante car elle lie à la grandeur 
ur plusieurs grandeurs qui déterminent la construction du trans- 
formateur. 


B. Calcul de l’inductance de dispersion des enroulements alter- 
nés. Tout ce que nous avons exposé sur le calcul de ue, des en- 
roulements concentriques peut être appliqué, en introduisant des 
changements correspondants, au calcul de w- des enroulements 
alternés. 

Un enroulement alterné est représenté schématiquement sur la 
fig. 17-8,a. Les enroulements HT et BT comprennent le même nom- 
bre de bobines mais l’une des bobines de l’enroulement BT est 


TEA 
: SE === 
eh 


—— È 09 
ar E de == 


Fig. 17-8. Champ de dispersion et F.M.M. d'un transformateur à enroule- 
ment alterné 


divisée en deux demi-bobines situées dans la partie supérieure et 
dans la partie inférieure de l’enroulement. Les centres autour des- 
quels se forment les lignes du flux de dispersion sont indiqués par 
des points gras. Ce tableau réel du flux de dispersion est remplacé 
par un tableau réduit (fig. 17-8,b) dans lequel toutes les lignes du 
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flux, représentées par des traits interrompus, sont perpendiculiares 
à l’axe de la colonne (comparer avec le tableau du flux sur la 
fig. 17-7,b) et ont une longueur théorique &. La courbe de répar- 
tition de la F.M.M. de l’enroulement considéré est indiquée sur 
la fig. 17-8,c. Etant donné que la courbe de la F.M.M. est symétri- 
que par rapport à l'axe des ordonnées, un enroulement alterné de 
la fig. 17-8,a est appelé enroulement symétrique. On voit que l’on 
peut diviser tout l’enroulement en x groupes connectés en série et 
comportant chacun deux demi-bobines des enroulements HT et 
BT. La courbe de la F.M.M. de chaque groupe a la même forme 
que la courbe de la F.M.M. d’un enroulement concentrique indi- 
quée sur la fig. 47-7,b. Pour cette raison, en déterminant l’inductan- 
ce d’un enroulement alterné, on peut partir des mêmes formu- 
les (47-16) et (17-17) servant pour un enroulement concentrique à 
condition que l’on considère l’enroulement alterné comme un 
enroulement comprenant #7 groupes branchés en série avec le nombre 


de spires _ dans chacun. Dans ce cas, conformément à la formu- 
le (17-18), nous avons: 
. 2  Cmoyk 
Lo=uo (+) ne à. (7-20) 
Par conséquent, 
_ Pike Cmoyka ; 2 
OMR ue 1072, (17-21) 


Pour les enroulernents alternés le coefficient 4, — 1 — Pat Pa + ds 
: en 
se trouve généralement compris entre 0,65 et 0,80. 


17-11. Exemple numérique 
Déterminer les paramètres et les composantes de la tension de court-cir- 
cuit d'un transformateur TM-5600/35 dont les données principales sont indi-. 
quées au $ 16-6. 
Données complémentaires : 


Ucc= 7,5% Û Pec = 97 kW. 


t Le calcul est fait par phase. La tension simple de court-circuit du côté 
HT est: 


Uices = Us ec = 20 200-0,075 = 1 520 V. 


La puissance de pertes de court-circuit par phase est : 


Pecs = Fee = —19 000 W. 
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Les paramètres de court-circuit sont : 


_ Uices __ 1520 : 
RE ri GDS —16,4 ohms : 


— Peu _ 19000 _4 à cum: 


Lec = VZE-rE= V/16,4— 1,83— 16,3 ohms. 


Selon les formules (17-14b) et (17-14c) on a : 


Uoca = 2utee 100 — SUB. 100 —0,8259 ; 


= Lisec  4gg_ 22:5:16,3 


Ucer = Vis —20200 100=7,45%. 


Chapitre 
XVIII 


FONCTIONNEMENT DES TRANSFORMATEURS 
EN CHARGE | 


18-1. Remarques préliminaires 


Ce chapitre est destiné à montrer la possibilité d'utiliser la 
méthode de superposition selon laquelle un régime en charge quel- 
conque d’un transformateur peut être obtenu par la superposition 
des régimes de marche à vide et de court-circuit. Nous indiquerons 
aussi les méthodes de calcul de la variation de la tension secondaire 
et du rendement d'un transformateur à l’aide des schémas simplifiés 
équivalents d’un transformateur. 


18-2. Fonctionnement en charge d’un transformateur simplifié 


Le schéma de principe d’un transformateur monophasé alimen- 
tant une certaine charge est indiqué sur la fig. 18-1. Nous allons 
préciser d'abord les conditions de fonctionnement d'un transfor- 
mateur simplifié en supposant que l'enroulement secondaire est 
réduit à l’enroulement primaire. Vu que dans un transformateur 


simplifié on néglige les chutes de tension, on aura toujours. U, — 


SE, quelle que soit la charge (fig. 18-2). En considérant la 
tension U/, comme constante nous aurons pour toutes les charges la 
même valeur de la force contre-électromotrice £,. Pour cette raison 
le flux principal ®,, le courant I, et la F.M.M. magnétisante F, = 
—Î où ne dépendent pas également de la charge, c'est-à-dire gardent 
la même valeur quel que soit le régime de fonctionnement du trans- 
formateur. 

Lorsque le transformateur est chargé, il découle de l'équation 
de la F.M.M. [formule (13-32b)] : 


Limly ET), (18-1) 


c'est-à-dire que dans ce cas le courant J, de l’enroulement primaire 
est égal à la somme géométrique de deux composantes, le courant 
magnétisant I, de valeur constante créant le flux principal ®,, 
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et le courant de charge (—I;) dont la F.M.M. équilibre la F.M.M. 
produite par le courant 7; de l’'enroulement secondaire. 


Fig. 18-1. Schéma de principe de fig. 18-2. Diagramme 
fonctionnement d'un transforma- des courants d’un trans- 
teur en charge formateur simplifié 


La fig. 18-2 montre la variation du courant J, en fonction du 
courant J; (on suppose que l'angle œ: est fixé d’avance). 


18-3. Fonctionnement en charge d’un transformateur réel 


L'analyse du fonctionnement d’un transformateur réel est basée 
comme précédemment sur les équations des F.É.M. et de la F.M.M. 
Nous envisagerons ici et à l'avenir les paramètres du circuit secon- 
daire du transformateur comme étant réduits au circuit primaire. 
On aura alors [formules (13-33), (13-34) et (13-32)] : 


Üi= —E+ li (18-2) 
É—1Z,=Ù, (18-3) 

ou 
É=U,+ T2, (18-4) 

et 
= —À,+ lo (18-5) 


!" Conformément à ces équations on construit les diagrammes 
vectoriels du transformateur lors de son fonctionnement en charge. 
La fig. 18-3,a montre le diagramme pour une charge inductive 
prédominante, Le vecteur du flux principal ®D,, est tracé dans le 
sens positif de l'axe des abscisses ; pour produire ce flux un cou- 
rant magnétisant /, est indispensable dont le vecteur est un peu eñ 
avance sur le vecteur du flux D (voir fig. 14-5). Les F.É.M. E; 
et E, = E; créées par le flux ®,, sont en retard sur ce dernier de 90°. 
Le courant J; est en retard sur la F.É.M. E; d’un angle 1, déter- 
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miné par le genre de la charge extérieure ainsi que par la résistance 
et l’inductance de l’enroulement secondaire. Selon l'équation de la 


F.M.M. (185) le courant h = œr LE 


Pour construire le vecteur de la tension secondaire Ü, = OC, 
on peut se servir de l'équation de la F.É.M. (18-3). Dans ce cas il 


faut composer géométriquement. la F.É.M. E; = OF, la F.É.M. 
de dispersion En —jlx, — FD et la « F.É.M. » conventionnelle 


— Ir = DC (fig. 18-3,a). 
ôà peut, d’autre part, utiliser l'équation (18-4) pour déter- 
miner la F.É.M. E, ; dans ce cas on compose géométriquement 1a 


tension Ü: — — OC et les chutes de tension dans l'enroulement secon- 


daire Î: 7, = CD et jlix, = DF (fig. 18-3,b). 
L' angle 2 entre les vecteurs U; et J; est déterminé par le genre 
de la charge extérieure du transformateur. 


Le vecteur de la tension primaire Üi = — OA est construit sui- 
vant l'équation (18-2) d’ après les trois composantes de la tension : 


up = 06, Lr, — GK et il — KÀ, dont chacune est en équi- 
libre avec la F.É.M. correspondante. 


L'angle q1 entre les vecteurs U, et J, détermine la puissance 
active L',L; cos q, que le transformateur reçoit du réseau primaire. 

Le diagramme vectoriel du transformateur pour une charge 
capacitive a été indiqué sur la fig. 18-4 sans explications spéciales 
car son mode de construction est le même que celui utilisé précé- 
demment. 


18-4. Diagrammes vectoriels équivalents d’un transformateur 


La fig. 13-3 représente le schéma équivalent d’un transformateur 
entre les éléments duquel existe seulement une liaison électrique. 
Le schéma équivalent a été répété sous une forme abrégée sur la 
fig. 18,5,a. Conformément à ce schéma sont construits les diagram- 
mes vectoriels de la fig. 18-5,b,c. Lors de la construction nous con- 
sidérons comme donnés d’avance la tension secondaire U,, le cou- 
rant secondaire I, et le facteur de puissance cos p: du réseau se- 
condaire. 


On fait coïncider le vecteur de la tension secondaire tr = OC 
avec le sens positif de‘l’axe des ordonnées. Le vecteur du courant 


secondaire est en retard sur le vecteur de la tension Sr ou en 
avance sur lui d’un angle P2. En additionnant géométriquement les 


vecteurs de la tension 0 et de la chute de tension dans l’enrou- 
lement secondaire —J} (r, + jx;), on trouve le vecteur de la com- 
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DT T0 | 


Fig. 18-83. Diagramme vectoriel d'un Fig. 18-4. Diagramme vectoriel 
transformateur débitant sur une charge d'un transformateur débitant 
inductive sur une charge capacitive 


Fig. 18-5. Schéma équivalent d’un transformateur et diagrammes vectoriels 
pour charges inductive et capacitive 


posante de la tension primaire —Ë, — 0G; le vecteur du flux 
principal ®,, est en retard sur —Ë, de 90° et le vecteur du courant 
magnétisant L est un peu en avance sur le vecteur du flux ®,, 
Le vecteur du courant primaire L = à + L. Pour construire 
le vecteur de la tension primaire Ü: = OÀ il faut additionner les 


composantes de cette tension —Æ, et 11 (r; + jxi). 

Le schéma équivalent en T de la fig. 18-5,a est très commode 
pour l'étude du fonctionnement des transformateurs. Îl reste valable 
lorsque l'énergie passe du côté primaire au côté secondaire ou in- 
versement. L'étude sur ce schéma se fait souvent en supposant 
E, = const. Avec une charge inductive on obtient dans ce cas un 
certain accroissement de la tension aux bornes primaires et son 
abaissement aux bornes secondaires (fig. 18-5,b). Avec une charge 
capacitive d'un transformateur on a un abaissement de la tension 
aux bornes primaires et son accroissement aux bornes secondaires 
(fig. 18-5,c). 


18-5. Diagrammes vectoriels simplifiés d’un transformateur 


Les diagrammes indiqués sur la fig. 18-5,b et c ont seulement 
une importance théorique, surtout parce que x, et x, ne peuvent 
pas être déterminés séparément et parce que les triangles AKXG et 
GDC des chutes de tension primaire et secondaire sont orientés sur 
les diagrammes de différentes façons. 

Pour simplifier le diagramme et le rendre pratiquement utili- 
sable, dans les transformateurs de puissance fonctionnant à régimes 
voisins de la charge nominale on néglige le courant 1,, c'est:à- 


dire qu’ '. admet 1 = — 1: Dans les transformateurs modernes le 


courant 22.100 = — 8 à 8 %. Ce chiffre est assez grand mais puisque 
n 


les courants J, et ie sont additionnés géométriquement l'erreur 
diminue considérablement. De plus, cette erreur se rapporte seule- 
ment à la chute de tension primaire qui dans les limites des char- 
ges normales est une grandeur de second ordre en comparaison avec 
la tension U, (3 à 5 % de la valeur de cette dernière). 

Avec cette simplification le schéma équivalent du transformateur 
prend la forme indiquée sur la fig. 18-6. Ce schéma représente un 
circuit simple clara les impédances connectées en série: 
Zi=n+im, Z,=7r +jim et Z = 1 + je. Les diagrammes 
vectoriels simplifiés pour des charges inductive et capacitive 
présentés sur la fig. 48-7,a et b ont été construits en se basant sur 


un tel schéma. Le vecteur du courant 7, a été tracé dans le sens 
positif de l’axe des ordonnées. Les vecteurs des chutes de tension 
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I ira jlar,, Î ira et il 171 forment deux triangles rectangles CDG et 
GKA à côtés parallèles et peuvent être composés dans l’ordre indi- 
qué sur le dessin par des traits gras. Il résulte du diagramme que le 


vecteur CB — A (ri + rs) = Î iree et le vecteur BA — jl 1 (+ 
+ x) = jliree. Nous voyons donc que le triangle ABC n'est autre 
A ui L T2 
EE 1 


> 


* x 


Fig. 18-6. Schéma équivalent simplifié d'un transformateur 


que le triangle de court-circuit (fig. 17-4), dont un côté, en phase 
avec le courant Z,, représente la chute de tension active dans le 
transformateur et l’autre, en avance de 90° sur le courant J;, re- 
présente la chute de tension inductive. Si on admet comme fixés 


Fig. 18-7. Diagrammes vectoriels simplifiés d'un transformateur équivalent: 
a — charge inductive; b — charge capacitive 


d'avance la tension U,, le courant I, et le genre de la charge, c'est- 
à-dire l’angle >, on voit d’après les diagrammes que la tension 
secondaire est obtenue lorsqu'on ajoute au vecteur de la tension 
U, le triangle de court-circuit ABC de façon que le sommet C du 
triangle se trouve sur la droite tracée du point O sous un angle @2 
par rapport à l'axe des ordonnées. Il en résulte qu’on peut consi- 


dérer la tension secondaire —U;, — OC comme le résultat de la 
superposition du régime de court-circuit déterminé par le triangle 
de court-circuit ABC au régime de marche à vide déterminé par le 
vecteur ÜA. 
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18-6. Variation de la tension secondaire réduite en 
fonction du cos, de la charge 


La construction géométrique du vecteur OC = =U, est possible 
à réaliser le plus facilement de façon suivante. On déplace le 
triangle ABC parallèlement à lui-même de façon qu'il occupe la 
position du triangle OB'C" (fig. 18-8). Du point O on trace une 


Fig. 18-8. Diagramme U: — f (cos 2) 


droite formant un angle 2 avec l'axe des ordonnées et du centre 


C' on trace un arc de cercle de rayon C'C — Ui. Le vecteur CO 
est égal à —U:. 

Si la tension U, et le courant Z, sont donnés et restent constants 
mais le genre de la charge, c'est-à-dire l'angle q2, varie, on déter- 
mine la variation de la tension U, de façon suivante. On décrit du 
point O, pris comme centre, une circonférence de rayon OA = U; 
qui représente le lieu géométrique des extrémités du vecteur de la 
tension primaire. Ensuite, du point €’, pris comme centre, on 
décrit une autre circonférence au rayon également égal à U1. Il 
résulte de tout ce que nous venons de dire que cette seconde cir- 
conférence est le lieu géométrique des extrémités du vecteur de la 
tension secondaire. 

Sur la fig. 18-8 sont données les tensions U, pour différents 
angles @2. Le diagramme montre bien l'influence de la charge sur la 
valeur de la tension secondaire. Nous voyons que lorsque la charge 
est capacitive, la tension secondaire U, peut même devenir plus 
grande que la tension primaire Ui. 


18-7. Détermination de la variation de la tension secondaire 


Selon la Norme soviétique 401-41, « On appelle variation de la 
tension d’un transformateur à deux enroulements pour un facteur 
de puissance donné la différence arithmétique, exprimée en pour 
cent de la tension secondaire nominale, entre la tension secondaire 
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nominale (lorsque le commutateur se trouve dans la position cor- 
respondante) aux bornes de l’enroulement secondaire en marche à 
vide et la tension aux mêmes bornes à courant secondaire nominal, 
à fréquence nominale et à tension primaire nominale (le commuta- 
teur se trouvant dans la position correspondante) aux bornes de 
l’enroulement primaire ». 

La variation de la tension est ramenée à la température con- 
ventionnelle de 75 °C. 

De cette façon, 


_ Un Ur 400 Vins 490 VU. 2 
AU = TE 100 = RE 100 MT. 100.  (18-6) 


Pour déterminer AU nous ne pouvons pas utiliser le diagramme 
vectoriel indiqué sur la fig. 18-7 sous sa forme directe car le triangle 


0 
Fig. 18-9. Détermination de AU 


ABC est en réalité très petit et cela rend la construction plus diffi- 
cile et peut diminuer fortement la précision des résultats obtenus. 
Pour cette raison on utilise le diagramme de la fig. 18-7 pour déter- 
miner AU par méthode analytique. 

Entendons-nous de déterminer AU à courant nominal Z,. Dans 


ce cas on peut adopter le vecteur OA de la tension VU; comme égal 
à 100 unités conventionnelles (fig. 18-9) et les côtés du triangle de 
court-circuit ABC seront ucc, Ucca €t Uecer. Etant donné qu'il 
s’agit de déterminer la différence arithmétique, nous ne marquons 
pas les côtés du triangle ABC par des flèches. 

Selon la formule (18-6) on a: 


400—Ù; Fr, 
AU = ETS . 100 = 400 


Abaissons du point À une perpendiculaire AP sur le prolonge- 
ment du vecteur U,. Admettons que les tronçons CP et PA com- 
prennent respectivement me et 7% unités conventionnelles. On à 
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alors 


U,= V 100878 —mMce = 100- J/ À — (3e )— me. 


Développons le membre sous la racine en série de binômes et 
négligeons tous les termes supérieurs au deuxième ordre car ils 
sont extrêmement petits par rapport aux deux premiers termes. Dans 
ce cas 


U,=100.[1—+ (588) ] me 


et 


2 vi 
AU = 100—U,— 100 — 100 + LÉ + moe = Moo-+ 5er - 


Pour exprimer mec et ne en fonction de ucca €t Uecer abais- 
sons une perpendiculaire Ba du point B sur le tronçon CP et une 
perpendiculaire Bb sur le prolongement du tronçon AP, on a alors: 


Mec = CP = Ca + aP = ucca COS Pa +-Ucer SIN Pe 
et 
Rec = AP = Ab + bP = Uccr COS Po — Ucca SIN P2. 
On a donc 


(ücor COS Pa— Ua Sin Pa)? 

AU = Ueca COS CR un ee . (18-7) 

Généralement le dernier terme de cette formule est petit. Pour 

cette raison lorsqu'une grande précision n'est pas indispensable 
on admet que 

AU = Ueca COS Pa + Uccr SIN Pa. (18-8) 


Nous avons déterminé AU pour la charge nominale. Pour une 
autre charge, déterminée par le coefficient de charge ken — F2, 
n 
la chute de tension varie proportionnellement à ken {formule 

(18-8)]. 

Il résulte de tout cela que pour des paramètres donnés de court- 
circuit la chute de tension dépend de la valeur et du genre de la 
charge. 


18-8. Exemple numérique 
Déterminer pour le transformateur dont les données sont indiquées aux 
$8 16-6 et 17-10 la chute de tension AU à charge nominale et à cos ® = 0 ,8: 
a) cos q en retard, b) cos ç en avance. 
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Au $ 17-10 on a trouvé: 
Uoca=0825% et ur 745%. 


k u® Pour un cos p, en retard égal à 0,8 on a sin q2 = 0,6, conformément. 
à “ 
_ ; : 
AU = ugça COS P2 +- Ucer Sin Po (cr (08 Ve ce SR Pa _ 
; = ë 2 
=0,825-0,8+7,45.0,6+- (7:45 LEE eee 0,6) 
200 
D’ après la formule simplifiée (18-8) on obtient AU = 5,13 %, c'est-à- 
dire que l'erreur est inférieure à 1 %. 
b) Pour un cos q: en avance égal à 0,8 on a sin P2 — — 0,6: 


2 
AU ==0,825-0,8—7,45.0,6 MAS-Q8T 01828 0,6) = —3,78%. 


=5,16%. 


D'après la formule simplifiée (18-8) nous aurions obtenu AU — — 3,81 %. 


18-9. Caractéristique externe d’un transformateur 
On appelle caractéristique externe d’un transformateur la rela- 
tion Uz: = f (12) pour U; = const et cos p: — const (fig. 18-10). 
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Fig. 18-10. Caractéristique externe d’un transformateur 


Pour Z: = Ton, cos p2 == 0,8 et les valeurs de ue — 5,5 à 10,5 % 
la chute de tension AU = 5 à 8 %. 


18-10. Rendement d’un transformateur 


On entend par rendement n d’un transformateur ou toute autre 
machine électrique le rapport entre la puissance P, fournie par le 
transformateur (exprimée en unités de puissance active, c’est-à- 
dire en kW ou en W) et la puissance amenée P, (exprimée dans les 
mêmes unités que P:). De cette façon, 


n= ou n=-72-100%. (18-9) 
Vu que le rendement d'un transformateur de puissance est très 
élevé (dans les transformateurs de grande puissance il est supé- 


478 


rieur à 99 %), la méthode de détermination directe du rendement 
par la mesure directe des puissances P, et P, ne peut pas être appli- 
quée car les erreurs inévitables dans la mesure de ces puissances 
peuvent être la cause d’une grosse erreur dans la détermination du 
rendement. 

De ce point de vue les méthodes de détermination indirecte du 
rendement présentent un avantage parce que chaque puissance est 
exprimée par l'autre puissance et les pertes. 

Soit pr les pertes dans le fer du transformateur et p. les pertes 
dans le cuivre des enroulements. On a alors 


Pi= Pr+ Pi+ Pe 
et 
= Pr 400% — (4. - PE TPe _ \ 4000 : 
= PER 100% — (1 D) 100%.  (18-10} 
En déterminant toutes ces grandeurs nous formulons plusieurs 
hypothèses qui simplifient les calculs en entraînant inévitablement 
certaines erreurs. Par contre, elles facilitent la détermination du 
rendement et fournissent des résultats tout à fait satisfaisants car 
les erreurs admises sont petites (grandeurs du second ordre) et par- 
tiellement se compensent mutuellement. 
La puissance P, dans la formule (18-10) est appelée puissance 
théorique du transformateur. Elle est déterminée d’après la formule : 


Pr = KghPn COS Po, (18-11) 


où ken représente le coefficient de charge du transformateur. 

La puissance théorique a un caractère conventionnel et ne cor- 
respond pas à la puissance réelle fournie par le transformateur en 
service. Rappelons aux lecteurs ($ 12-4) qu’on appelle tension 
secondaire nominale d'un transformateur la tension à vide, c’est- 
à-dire que Un = Us». La puissance nominale du transformateur 
au secondaire est donc égale à Uzolone La puissance fournie par 
le transformateur avec un courant Ja est Ps = Uolan, où U, est 
la tension secondaire réelle lorsque le transformateur fonctionne. 
On peut dire que la puissance théorique du transformateur diffère 
de la puissance réelle livrée par lui comme la tension VU, diffère 
de la tension U.. 

La détermination de p, et de p. a le même caractère convention- 
nel. 

Nous admettons que le transformateur fonctionne à sa tension 
primaire nominale U, — Uin = const et à la fréquence nor:inale 
f = fn = const. 

Nous avons vu plus haut [formule (14-14)1 qu'à vide p, Æ P4. 
Mais d’autre part, pour la fréquence donnée f les pertes pr = B?= 


=£?. Mais Ë, _ —(Ü, — 1,2). Il en résulte que la variation de 
la F. É.M. E, dépend de la chute de tension dans l’enroulement 
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primaire du transformateur: pour une charge inductive la F.É.M. 
Æ; diminue avec l'accroissement de la charge et pour une charge 
capacitive elle peut augmenter (fig. 18-8). Il en résulte que pour 
une charge inductive les pertes dans le fer seront inférieures aux 
pertes à vide et pour une charge capacitive elles peuvent être plus 
grandes. Généralement, lorsque la charge varie normalement, la 
variation de la F.É.M. ne dépasse pas 1,5 à 4%. Les pertes dans 
le fer varient donc de 3 à 8%. On peut négliger une telle variation 
et admettre que pour les conditions données de fonctionnement 
du transformateur les pertes dans le fer ne dépendent pas de la char- 
ge, c'est-à-dire que 


pr= Po const. (18-12) 


Les valeurs de la puissance P, pour les transformateurs de puis- 
sance dans l'huile à tension et à fréquence nominales sont indiquées 
dans la Norme soviétique 401-41. 

De même, la puissance de court-circuit P, ne détermine pas 
de façon très exacte les pertes dans le cuivre qui ont lieu lorsque 
le transformateur fonctionne en charge. En effet, si en maintenant 
le courant secondaire constant on passe du régime de court-circuit 
au fonctionnement en charge, le courant primaire changera car 


I, = —1, + 1,. Avec une charge inductive le courant 7, pour une 
telle variation de régime augmente et les pertes dans le cuivre de 
l’enroulement primaire augmentent en proportion, tandis que pour 
une charge capacitive c’est l'inverse qui se produit (fig. 18-5,c et 
d). Ainsi, en négligeant le courant J, nous réduisons les pertes 
réelles dans le cuivre dans le cas d’une charge inductive du trans- 
formateur et nous les exagérons dans le cas d’une charge capa- 
citive. Mais, vu que l'influence du courant J, est très faible, 
cette troisième hypothèse, comme les deux premières, n'’influe 
presque pas sur le rendement du transformateur d'autant plus 
qu’elle compense partiellement l'erreur commise lors de la détermi- 
nation des pertes dans le fer. | 
Les valeurs de la puissance de court-circuit P.. pour des courants 
nominaux dans les enroulements et la température & — 75°C sont 


indiquées dans la Norme soviétique 4041-41. 


Si la charge constitue la ire partie de celle nominale on admet 


que les courants dans les enroulements du transformateur varient 
dans le même degré. Alors on n'’introduit pas de correction qui 
tient compte de la variation de la température. Dans ce cas, 


Pc = kinPec. (18-13) 

Le rendement d'un transformateur sous sa forme générale s'écrit : 
P 0 + An? ce 

M (-Ercerntmns) 100 (4844) 
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Vu que lorsque cos p: est donné la seule grandeur variable dans 
la formule (18-14) est le coefficient de charge kch, on peut détermi- 
ner la valeur de ce coefficient pour laquelle le rendement du trans- 
formateur est maximal. Îl suffit pour cela de prendre la dérivée 
première de n par rapport à la variable 4x et d'admettre qu'elle 
est nulle. Après cette opération on obtient 


Po= kènPee (18-15) 


c'est-à-dire que le rendement est maximal pour une charge où les 
pertes dans le cuivre sont égales aux pertes dans le fer, autrement 
dit, lorsque Les pertes variables sont égales aux pertes fites. 


18-11. Exemple numérique 


Déterminons le rendement du transformateur triphasé TM-5600/35 examiné 
dans les exemples numériques précédents. Les pertes à vide po = 18,5 kW, les 
pertes en court-circuit pce = 57 kW, cos Pa = 0, 

Les données calculées sont indiquées dans le tableau 18-1. 


Tableau 18-1 


n—f(P2) 


k2 , Pa ne Po + 
kch Po + FehPec + RénPce” n % 
kW 


1/4 1120 18,5 3,56 22,06 1142,06 98,07 
2/4 2240 18,5 14,25 32,75 2272,75 98,56 
3/4 3360 18,5 32,1 50,6 3410,6 98,52 
4/4 4480 18,5 57,0 75,5 4555,5 98,34 


On voit d'après ce tableau que même pour 1/, de la charge nominale ie 
rendement du transformateur est très élevé. D’ après \a formule (18-15) on trou- 
ve que le rendement atteint son maximum pour 
7 po _3/ 18,5 

koh= Des = 57 © & 0,57, 
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Chapitre 
XIX 
RÉGIMES ASYMÉTRIQUES DE 


FONCTIONNEMENT DES 
TRANSFORMATEURS TRIPHASÉS 


19-1. Remarques préliminaires 


… Lorsque les courants dans les enroulements de phase d'un trans- 
formateur ne sont pas égaux il y apparaît plusieurs phénomènes 
supplémentaires qui agissent de façon néfaste sur le fonctionnement 
du transformateur. Ce sont la déformation des tensions composées 
et simples, les pertes supplémentaires dans Le fer et dans le cuivre, 
les surchaufies locales considérables, etc. 

Ces phénomènes sont maximaux pour les courts-circuits asy- 
métriques puisque ces derniers représentent les cas limites d'une 
charge asymétrique. Les régimes de courts-circuits asymétriques 
présentent un grand intérêt du point de vue de l'exploitation et 
pour cette raison ils doivent être étudiés en premier lieu. 

On distingue plusieurs régimes de charges et de courts-circuits 
asymétriques mäis nous allons en examiner seulement les quatre 
principaux : 

1) charge asymétrique lors des couplages des enroulements 
YIY — 12; AÏY — 11; Y/Y5 — 12 et A/Y, — 11; 

2) court-circuit monophasé avec couplage des enroulements 
Y/Yo — 12; 

8) court-circuit monophasé avec couplage des enroulements 
A/Y5 — 11, principalement pour montrer l'influence du mode de 
couplage des enroulements ; 

4) court-circuit diphasé avec couplage des enroulements Y/Y, — 
— 12. 


19-2. Méthode des composantes symétriques 


La méthode principale d'analyse des régimes asymétriques de 
“fonctionnement des machines électriques et des transformateurs 
est celle des composantes symétriques. 

On sait que chaque système triphasé asymétrique peut être 
décomposé dans le cas général en trois systèmes symétriques : d'ordre 
de succession de phases direct, inverse et homopolaire. 
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La fig. 19-1, a, b, c et d montre les trois systèmes symétriques 
de courants et le système résultant asymétrique. 

Dans le système à sens antihoraire dé rotation des vecteurs 
généralement adopté, le système direct de courants forme une 
étoile symétrique de vecteurs Las — 134 — Los qui se suivent 
dans l'ordre des lettres correspondantes. 

Le système inverse de courants forme une autre étoile symétri- 


que de vecteurs qui se suivent dans l'ordre I A2 — Î c2 — Î B2 inver- 
se à l’ordre de succession des lettres. 


{a) (b) {c) 
Îa . 
dl / J8z 10° 180" 100 
la2 
Îer Ïn ;? 


Fig. 19-1. Systèmes de courants: a — direct; b — inverse; c — homopolaire 
et d — résultant 
Le système homopolaire de courants est formé par trois vecteurs 


des courants Z40, 120, 1co, égaux en grandeur et qui sont en phase. 
Selon la fig. 19-1, d nous avons: 


La= lait Last Lao (19-1a) 
: == ls + Lie 10 (19-1b) 
e 

Îo=loi+ Lc2+ Ice. (49-1c) 


Prenons comme vecteur initial le vecteur du courant 7,4: On 
peut alors écrire les vecteurs des courants Z »1 et Jo, sous la forme: 


15 = al y et fe = al ar. (19-2) 

a représente l'opérateur de rotation, c'est-à-dire un facteur indi- 

quant qu'il faut faire tourner le vecteur donné par rapport au 

vecteur initial d'un angle de 120° — La dans le sens de rotation 
des vecteurs. 

En grandeur 
VE HE 5% 
a= —0,5+j—e : 83 = € TT, (19-3) 
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Par conséquent 


3 PE A 
at= 0,5; VÈ et; 3 —e dE y (19-4) 
a= 1 (19-5a) 
et 
1+ataï—0. (49-5b) 
On a alors (voir fig. 19-2): 
=, Fe 
1—a=V3e "5 ; (19-5c) 
LA 
1—a=V3e 5. (19-54) 


Pour le système inverse de courants on a respectivement : 
Le = atlas et Fes = a] no. (19-6) 
Pour le système homopolaire de courants on a: 
Lao= T0 = Too. (19-7) 


En introduisant ces valeurs des courants dans les équations 
(19-1a), (19-1b) et (19-1c) et en résolvant ces dernières par rapport 


Fig. 19-2. Explication des équations (19-5c) et (19-5d) 


aux courants Î as, Tao et 140 on obtient: 


a+ (at+alptalc); (19-8a) 
Lu + (la+al5+aic): (19-8b) 


Lao + (a+ist lo). (19-8c) 


19-3. Conditions de l'analyse des régimes asymétriques et des 
courts-circuits 


En analysant les régimes asymétriques et des courts-circuits nous 
admettrons que: a) le réseau qui alimente le transformateur a une 
puissance infinie et pour cette raison le système des tensions compo- 


sées primaires Up, Use et UcaA reste symétrique indépendamment 
du régime de fonctionnement du transformateur, b) l’enroulement 
secondaire est rapporté à l'enroulement primaire, c) le courant 
à vide 7, = 0. 


19-4. Charge asymétrique d’un transformateur triphasé 
sans fil neutre 


L’'asymétrie des courants de charge d’un transformateur entraîne 
l'asymétrie de ses tensions simples et composées, ce qui peut influer 
de façon très défavorable sur le fonctionnement des récepteurs. 
Par exemple, pour un accroissement relativement faible de la ten- 
sion aux bornes des lampes à incandescence la durée de leur service 
diminue considérablement ; inversement, une faible baisse de la 
tension diminue notablement le rendement lumineux des lampes. 
L'asymétrie des tensions aux bornes des moteurs asynchrones produit 
dans ces derniers un champ tournant inverse diminuant le couple 
de démarrage et le couple maximal ainsi que le rendement. 

Examinons les cas d’une charge asymétrique des transformateurs 
dont les couplages correspondent à la Norme 401-41, voire A/Y —11, 
Y/Yo — 12 et A/Yo — 11. Nous examinerons aussi le cas du cou- 
plage Y/Y comme le cas particulier du couplage Y/Y, lorsque 
le fil neutre n’est pas parcouru par le courant. 

Soit Z;, Z2 et Zi les impédances directe, inverse et homopolaire 
du transformateur. 

Dans un transformateur Z, = Z, car lorsqu'on change l’ordre 
des phases l’ordre des courants et des tensions change aussi mais 
les impédances intérieures ne varient pas. 

Pour une charge symétrique les chutes de tension sont détermi- 
nées par les paramètres d'un court-circuit direct: 


Zi= Zoe == rec + Tec. (19-9) 


Avec une charge asymétrique, le fil neutre n'étant pas mis à la 
terre, aux composantes des courants et des tensions directs s'ajoutent 
les courants et les tensions inverses. Vu que Z, = Z: = Ze, les 
chutes de tension dues aux courants direct et inverse seront détermi- 


nées par les vecteurs Î aZecs Î bLcc et Î eZce avec 
L= 1: "+2 = lu + Lo et L = Le ere (19-10) 
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Le diagramme de tensions dans ce cas peut être construit selon 
la méthode des composantes symétriques ou directement d’après 
les courants résultants sans les décomposer en composantes directe 
et inverse vu que les courants homopolaires sont absents. 


19-5. Charge asymétrique d’un transformateur triphasé 
à couplage A/Y — 11 


Examinons d'abord le cas de déformation d’une étoile de ten- 
sions secondaires pour une charge asymétrique d’un transformateur 
à couplage A/Y — 11 pour lequel les tensions primaires appliquées 


Zo Zb 


ie le- le 

Fig. 19-3. Schéma d'une charge asymétrique d'un transformateur en. absence 
de fil neutre 

Ü ra Ü 8 et Üe “sont symétriques (fig. 19-3). Vu que dans chaque 


colonne du transformateur, lorsque le courant magnétisant est nul, doit 
exister un équilibre entre les F.M.M. primaire et secondaire, on a: 


Let; = et Le Ts 


Les courants composés primaires sont égaux à la différence géomé- 
trique des courants simples, c’est-à-dire que : 


Îae=la—ls= Lie li hiles 
7. HR 
= Value + —V 3e À $; 
Îre= Î5—Îc= chili letras ei 
PR Le —j# (19-11) 
= —V'3lue d —V 315 , 
Îce= Îe—Îa= ST. EL El 
—e 43e _ -i+ 
= —V 3e 6 —V 31e . J 
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Les tensions simples secondaires sont : 
Ta= — Üea + La2ee = —Üoa— Tao 
Ür= SU 5 res —Ù 5 — LoZoc: (19-12) 
Üe= — Uno + LoZee = — Une — LeZec. 

Les tensions composées secondaires sont égales à la différence 


géométrique des tensions simples et en partant des équations (19-11) 
et (19-12) elles sont: 


Un = Üs = Ur —{(Üca — Ü an) — (la — Le) Zee = 
— OR it 
= Ün—V BlarZece 6 —VBlerZoe 4 


Ür= Un Vos (Us Une) == 1) Zoe = 
Re (19-13) 

= Üie—VBloZece 6 —V BloaZore 5 

Üea= Üe— À a — (Une —Üca) —(Le— Le) Ze = 
< Le SR nt + 

= Üia—V'BleiZoe" 8 —VBlZee J 
où Di: Use et Usa sont des tensions composées à vide du circuit 
secondaire. 


La fig. 19-4 représente le diagramme des tensions pour la charge 
inductive d’une branche du circuit secondaire d’un transformateur 


“ün 
Üa 


Fig. 19-4. Diagramme des tensions d’un transformateur triphasé à charge 
inductive dans une branche 


dans lequel la phase a n’est pas chargée et dans les phases b et c 
circule le courant d'une charge monophasée. L'étoile de tensions 
composées est fortement déformée mais le zéro n’est pas déplacé vu 
l'absence des courarits homopolaires. 
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19-6. Charge asymétrique d’un transformateur triphasé 
à couplage Y/Y sans neutre à la terre 


Fermons les phases b—c du circuit secondaire sur une charge 
à impédance Z, à l’aide de l'interrupteur P:, l'interrupteur P, étant 
ouvert (fig. 19-5), en laissant ainsi la phase a ouverte. Vu que le 
point neutre n’est pas connecté au circuit extérieur on obtient un 


Fig. 19-5. Charge diphasée et court-circuit d'un transformateur à coupla- 


ge Y/Y 
couplage Y/Y sans neutre à la terre. Dans ce cas 1 a = ef ir 
= 0, 1, = —13 et 1,— —T4c. Admettons pour simplifier les choses 


que la charge extérieure Z, est ohmique. Le courant 73 coïncidera 


Fig. 19-6. Diagramme des tensions d'un transformateur à charge diphasée 


alors avec la tension composée Us — BC. Vu que le courant homo- 


polaire 7, — 0 le point neutre du système ne se déplace pas. Les 
potentiels des points À, B et C sont donc fixés d'avance et les tensions 
primaires simples ne varient pas avec la charge. Dans le cas considéré 
on.peut obtenir les tensions simples et composées secondaires sans 
décomposer Le système asymétrique du courant diphasé en composantes 
symétriques. Pour cela il faut additionner le vecteur de la tension simple 


OB avec les vecteurs des tensions — Jprec et — jlptec et le vecteur 


OC avec les vecteurs — Zorce et — jlotee et obtenir de cette façon 
une nouvelle valeur du vecteur de la tension composée secondaire 
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C'B7 (fig. 19-6). Dans le cas considéré la tension simple Ü 8 augmen- 


te et la tension simple U diminue. Pour 73 — J, la chute de ten- 
sion ne dépasse pas la tension de court-circuit we, c’est-à-dire ne 
dépasse pas quelques pour cent. 


19-7. Charge asymétrique d’un transformateur triphasé à 
couplage Y/Y, avec fil neutre mis à la terre 


Examinons le cas d'une charge asymétrique d'un transformateur 
dont les enroulements sont couplés selon le mode Y/Y, — 12, 
ce qui correspond aux transformateurs de distribution dont le fil 
neutre côté secondaire mis à la terre est parcouru par un courant 
(fig. 19-7}), ce qui fait que le circuit secondaire peut être parcouru 
par des courants direct, inverse et homopolaire. 


Fig. 19-7. Schéma d'une charge asymétrique d’un transformateur avec fil 
neutre 


Dans ce cas, on a pour les courants du système secondaire: 
PES POS PRE EN DO ETES DO 

Q . . . ° ,. . us « 327 . 

L= Lui+ Too + Lo0 = 15 + Log = Lo1€ 3 + Last ÿ + Lao (19-14) 
Le lat Leo Leo Lo + Leo = Lait À + lot 5 + Tags } 


où I, A et 1 sont les sêmmes géométriques des courants direct 
et inverse des phases correspondantes. En additionnant les équa- 
tions (19-14) on obtient : 


Lt lo+ Le = 31 av. (19-15) 


En utilisant la première loi de Kirchhoff et en tenant compte 
de l’équation (19-15), on a pour le circuit secondaire : 


PERS PRES PARUS AIO PES LS EE DER DEN (19-16) 
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où 7, est le courant dans le fil neutre. Par conséquent, 


lo= 4%. (19-47) 
Pour le circuit primaire on a: 
Last in+ lo =0. (49-18) 


Pour les forces magnétomotrices magnétisantes résultantes des 
circuits & — b et b — c comprenant les colonnes médiane et extrêmes 
et en négligeant le courant magnétisant, on peut écrire les équations 
suivantes : 
Tatla—15—1,=0 et Z»+l5—-Ic—1=0, 
d’où 
Iatla=lg+l5=1c+ le. (19-19) 

En additionnant les équations (19-16) et (19-18) et en pre- 

nant en considération les équations (19-19), on obtient : 


8(La+ la) 3100 = 0, 


d’où 
la=— atlao = — fai — Lor—Laot Lao = — lala ST 
= — L+ lo = Ta —Ï;; (19-20) 


Îe= —i+io= Er a — Le = ne 
Il en résulte que le système secondaire de courants peut être 
décomposé en deux systèmes : le premier 
Î, = la ao= la + 7 4 
ho +7, (19-21) 


Le - L2 La 1 
L=le-lo=le++, j 
pour lequel est valable la relation 
l+h+t=0 (522) 
et le second, qui est un système de courants homopolaires : 


: LL, : Fe «à Î 
Lo=—#5 lo=—$; Lo=—+. 

Lorsque l’enroulement primaire est connecté en étoile les compo- 
santes homopolaires 7,4, ne sont pas équilibrées par la F.M.M. 
primaire et pour cette raison les flux ®, produits par elles dans 
un transformateur à colonnes à circuit magnétique lié doivent se 
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fermer en passant d'une culasse à une autre par l’espace environ- 
nant et la cuve du transformateur (fig. 19-8). 
Pour les tensions simples on a: 


Üa = UT lie 020 = ET PRET EE PES 
Vo = — Un ToiZi— loo22— Îo020= —Ün— lice — HoZo; [ (19-23) 
Üe= — CARS PET EN POS OV SU Te Liz 
Pour les tensions composées 
Us, = Us: —Üan—(la— bi) Zee = 
: = SEL ms PAL 
= —Ünn— VlaZose 8 — Vlr 4: 


Üve= Ür—Ü, = — Uno (li — À) Zoe 
à _* FPE _ DE (19-24) 
= —Uyc—V 3120 7% — V 315220ct 1 : 


Lea = Üe—Üa= —Üca —(le— Te) Ze = 
. . ; + PR ELE 
= —Uca—Ÿ SZ 6 — V 3L1Zoce ' 6, J 


À la différence du couplage A/Y — 11 examiné plus haut il 
faut construire ici le diagramme de tensions en tenant compte des 
chutes de tension dues aux courants homopolaires et à cette fin 
on peut utiliser la méthode du diagramme com- 
biné. Avec ces constructions on prend pour 
vecteurs initiaux les vecteurs directs pour 
chaque phase et par rapport à ceux-ci on place 
les vecteurs inverses et homopolaires. Il est 
facile de voir que lorsqu'on fait coïncider 
les vecteurs directs, les vecteurs inverses se 
placent dans l'ordre direct et les vecteurs 
homopolaires se placent dans l’ordre inverse 
(fig. 19-9). 

Sur le diagramme superposé les chutes de 


tension Ï atZces Tizi et LiZe ce Coïincident et 


Fig. 19-8. Répartition 
on doit leur rajouter les chutes de tension du chan or6é parle 


I a2Zccs Î baZccr Le2Ze e et Î 2020» Î b0Zo+ ls Zec. Courant homopolaire 
À cette fin on ajoute à la fin du vecteur 


Î at Zee d’abord les chutes de tension Î a2Zcce Ot I aï/ecc: ensuite 
on trace des circonférences aux rayons valant les chutes de 


tension correspondantes et on y place les fins des vecteurs Z5226 


491 


| 
LR 
\ 
F 
ÿ 
ÿ 
Ê 
TN 
Ÿ 


\ 


N\ 
/ 
#1 


Fig. 19-9. Diagramme vectoriel superposé d'un transformateur triphasé À 
charge asymétrique 


Fig. 19-10. Diagramme vectoriel réel des tensions d’un transfarmateur triphasé 
à charge asymétrique correspondant à la fig. 19-9 


et JeoZce. dans l’ordre direct et les fins des vecteurs 52, et 
137, dans l'ordre inverse. Ensuite, on trace les sommes géométri- 


ques Î a2Zee + Î 2020: Î b2Zec + 15020 et Le2Zec + LeoZo : ; ensuite 
après avoir réuni les extrémités des vecteurs obtenus avec l'origine des 


coordonnées on peut trouver les vecteurs des tensions simples Ü ” 
U, et U.. En tournant le vecteur Ux de 120° à droite et le vecteur 


U, de 120° à gauche on obtient le diagramme réel des tensions 
(fig. 19-10) qui nous permet de trouver facilement les vecteurs des 


tensions composées Ü ab» Üve et Üeo. 

Les chutes de tension dues aux courants homopolaires en phase 
lors. d’une charge asymétrique augmentent encore davantage l'asy- 
métrie des tensions secondaires du transformateur. De plus, le point 
neutre se déplace et ce déplacement est égal à la chute de tension 


due aux courants homopolaires O0’: 


Loc: = La0Z0 = 5020 = AR 


19-8. Court-circuit diphasé d’un transformateur triphasé 
à couplage normalisé Y/Y, 


Lorsque dans la limite l'impédance extérieure Z; = 0 (l’inter- 
rupteur P, de la fig. 19-5 étant fermé), on obtient le cas d’un court- 
circuit diphasé d’un transformateur dont les enroulements sont 


(c) 


cr lues 
Fig. 19-11. Diagramme d’un court-circuit diphasé d’un transformateur 


couplés en Y/Y. Chaque système de courants est déterminé par 
l’impédance de court-circuit triphasé Zee = rec + Jtce. Pour simpli- 
fier les choses admettons que re — 0 et que, par conséquent, le 


courant 8 est déphasé par rapport à la tension Ü gc — BC de 90° 
(fig. 19-11,a). En se servant des formules (19-8a), (19- -8b) et (19- &c) 


on décompose le système asymétrique des courants I B = à c 
(pour I A = 0) en systèmes de courants direct et inverse Î At 
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12. Lau et Fa Le et 1 (fig. 19-11, b, c). Par les formules (19-8a), 
(19-8b), (19-5c) et (19-54) on trouve : 


PEL 
În = 3e alc) = 72 nes (19-25) 
RE _Ls ER EA 
Dee (stelc)=(—a)=; 7e 5  (19-25b) 
Li L 3 ; h me 
Éd ie 6; (19-26a) 


talent Fe e 7,  (19-26b) 


Chacun de ces courants produit une F.É.M. de dispersion corres- 
pondante déphasée de 90° par rapport au courant. 


Le courant Jp, produit une F.É.M. —jlyite — Bb qui sè 
trouve en opposition de phase par rapport à la tension U,; le cou- 


rant Î32 produit une F.É.M. —jlz2e qui est égale en grandeur 
à la tension Bb et est en avance sur elle d'un angle de 60° conformé- 
ment à l’angle de 60° entre les vecteurs 1 ,, et 1,2. Pour cette rai- 


son le triangle de tensions BbK est un triangle isocèle à angle 
BbK = 120° et le triangle ObK est un triangle équilatéral. Ainsi 


Bb — Ê = Se et par Pr n 
DE U 
Bb = Iyitee = => Date 7 D» 
d'où : 
EE AE (19-27) 


Dans les transformateurs à circuit magnétique non lié le couplage 
Y/Y n'est jamais utilisé vu l’apparition dans les flux magnétiques 
d'un troisième harmonique considérable. 


19-9. Court-circuit monophasé d’un transformateur 
triphasé à couplage Y/Y, 


Supposons que la phase a est tourt-circuitée et les phases c et b 
sont ouvertes (fig. 2 On a donc un système asymétrique des 
courants secondaires : = Lee, Z5 = 0 et ZI, = 0. 

Admettons pour impliier que rec — O0 et que par conséquent 
le courant Zee: est en retard sur Æ, — E4 de 90° (fig. 19-13). 

En nous servant des formules (49- -8a), (19-8b) et (19-8c) décompo- 
sons le système asymétrique des courants secondaires en trois systè- 
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mes symétriques: direct Lois Lots Leu inverse Lo», 1er, Îv2 et homo- 
polaire Zoo, T0, Leo (fig. 19-14). Chacun des courants d’un système 
quelconque est égal en grandeur à 7 Tee. 


Aux systèmes de courants direct et inverse de l’enroulement 
secondaire correspondent des systèmes analogues de courants dans 


Let 


0 


Fig. 19-12. Court-circuit monophasé pour un Fig. 19-13. Courant 
couplage Y/Yo — 12 d’un court-circuit mo- 
nophasé pour rce = 0 


a 


l'enroulement primaire. Mais le système à courants homopolaires 
est absent dans l’enroulement primaire car ce dernier n'a pas de 


(a) (c) 
Îcr 
1ao=lbo =lco 
= 
Het 


lb 


Fig. 19-14. Décomposition du courant d'un court-circuit monophasé pour 
un couplage Y/Yo—42 


point neutre sorti. On sait que dans ce cas Î AT Î 2 Fe = 0 
et par conséquent [formule (19-8c)] 
Lao = at ln lc) =0. 


Ainsi on peut considérer le court-circuit monophasé d'un trans- 
formateur à couplage Y/Yo comme le résultat de la superposition 
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de trois régimes, voire de deux régimes symétriques d'un court- 
circuit triphasé des systèmes direct et inverse de courants et 
du troisième régime de courant monophasé dans l’enroulement 
secondaire. 

Les systèmes direct et inverse de courants forment des systèmes 
triphasés normaux dans les limites de chacun desquels les F.M.M. 
primaires et secondaires s’équilibrent. Pour cette raison les courants 
primaires et secondaires. indiqués sur les fig. 19-14, a, d et 


ga b c 


+7 
3 Let 


Vcct =Vecz 


Fig. 19-15. Schéma équivalent Fig. 19-16. Courants homopo- 
des courants direct et inverse laires 


19-14, db, e sont en opposition de phase et égaux en grandeur car 
l'enroulement secondaire, conformément aux conditions adoptées, 
est réduit à l’'enroulement primaire. 

En additionnant géométriquement les courants direct et inver- 
se dans les phases de l’enroulement primaire (l'addition des courants 


I 1 et Î 82 dans la phase B est indiquée sur la fig. 19-14, d par un 
irait interrompu), on obtient : 


las lait las = —À oo (19-28) 
l5= Im + le + does (19-29) 

et 
Îc= loto =+ lo (19-30) 


Les deux systèmes triphasés de courants ont le même schéma 
équivalent avec l'impédance de court-circuit Zee = Zi + Z 
(fig. 19-15) analogue au schéma équivalent de La fig..17-3. Cela 
s'explique par le fait que le transformateur est un appareil dans 
lequel, contrairement aux machines électriques tournantes, l’ordre 
de succession des phases A—B—C où A—C—B n'a pas d'impor- 
tance. 

Les courants homopolaires Zoo, Zoo et Zeo qui circulent seulement 
dans l’enroulement secondaire sont des grandeurs identiques et 
en phase : il en résulte que tous ils doivent circuler dans cet enrou- 
lement dans un sens, c’est-à-dire depuis le commencement des enrou- 
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lements de phase jusqu’à leur fin ou en sens inverse. On peut donc 
se représenter que les enroulements de phase secondaires sont con- 
nectés en série suivant le schéma (a—x) — (b—y) —(£—2) et forment 
Les 
à 
depuis la source de courant monophasé de fréquence nominale 
et de tension Ux (fig. 19-16). 
Conformément à ce schéma nous avons: 


un circuit parcouru par le courant 1h — 140 = 150 = Leo = 


= Un ï 
h=R; (19-34) 


avec Zh = 7h + jtn qui est l'impédance homopolaire. 


Paroi du bac 


Fig. 19-17. Flux monophasé dans un transformateur à trois colonnes à 
couplage Y/Yo 


En passant par les enroulements le courant 7} — + Lee produit 


trois F.M.M. égales entre elles et se trouvant en phase F = | hL1= 
+ Tocru1. L'action de cette F.M.M. dépend entièrement de la nature 


du circuit magnétique du transformateur. Dans un transformateur 
à trois colonnes les F.M.M. F} étant dirigées de la même façon 
dans.toutes les trois colonnes (sur la fig. 19-17 les F.M.M. F4 sont 
toutes dirigées vers le haut) sont en opposition suivant le contour 
de chaque paire de colonnes et produisent un flux monophasé ®: 
qui se ferme d'une culasse à l’autre par le milieu entourant le trans- 
formateur (traits fins interrompus sur la fig. 19-17). 

Etant donné que la réluctance de ce milieu est très grande, pour 
la valeur donnée du courant 22, le flux ®, est relativement petit. 
Au contraire, dans un transformateur de groupe le flux ®, se ferme 
par le noyau de chacun des transformateurs monophasés, c'est-à-dire 
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par le chemin du flux principal (fig. 19-18}; pour cette raison, 
même un courant de faible valeur /;, de même ordre de grandeur 
que le courant à vide, produit un flux ®, commensurable en grandeur 
avec le flux principal du transformateur. 


A B & 


Fig. 19-18. Flux monophasé dans Dr et de transformateurs à couplage 
Y/Yo 


Pour mettre en évidence l'action du flux D. construisons un 
diagramme (fig. 19-19). ABC est le triangle des tensions composées 


primaires : Lis = AB, ES = BC et Dos = CA; le point O est 


Fig. 19-19. Action du flux monophasé ®} à couplage Y/Yo 


le point neutre des deux enroulements : OAÂ — Ü A: OB = Ü 8 et 


OC = Ü, sont les tensions simples à charge symétrique. 
Etant donné que dans les conditions données le transformateur 
est alimenté par un réseau de puissance infinie, les potentiels des 
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points 4, B et C sont connus et ne dépendent pas du régime de fonc- 
tionnement du transformateur. 


« 5 L] Â - 
Le courant Jec1 et par conséquent le courant 1; = Îecs est 


en retard de 90° sur la tension Ÿ A de la phase en court-circuit 
(rce = 0). Le flux ®4 créé par la F.MM. Ju, — + Loc est 


en phase avec le courant a et induit dans chaque enroulement de 
phase du transformateur une F.É.M. Æ en retard de 90° sur le 
flux D. En s’ajoutant aux tensions Ua, Un et Uc, la F.É.M. 


En tend à faire modifier les potentiels des points 4, B et C comme 
le montre la fig. 19-19, a (traits interrompus). Mais comme nous 
l'avons déjà indiqué, les potentiels de ces points sont connus. Pour 
cette raison l’action de la F.É.M. F1 consiste à déplacer le point 
neutre de la valeur de la F.É.M. —E, (fig. 19-19, b). Nous voyons 
que Æà diminue la tension simple de l’enrculement court-circuité 
A et fait croître les tensions simples des deux autres enroulemenis. 
Dans un transformateur à trois colonnes à circuit magnétique lié 
le déplacement du point neutre est limité (fig. 19-19, b) par la valeur 
limite du flux ®4 (fig. 19-17). Au contraire, dans les transforma- 
teurs à circuits magnétiques indépendants (transformateurs 
cuirassés, à cinq colonnes, de groupe) le flux D, atteint des valeurs 
commensurables avec la valeur du flux principal ® pour des 
valeurs du courant /, Æ L,, c'est-à-dire pour une asymétrie insi- 
gnifiante de La charge. Dans ce cas Le point neutre sur la fig. 19-19, b 
coïncide pratiquement avec le point À et nous avons les tensions 
simples des enroulements: U1 = O et Ug = Uc = U,. Une telle 
déformation des tensions simples est absolument inadmissible et pour 
cette raison les transformateurs à circuit magnétique indépendant 
ne sont jamais utilisés dans les systèmes à couplage Y/Y2. 


19-10. Diagramme de court-circuit monophasé d’un 
transformateur triphasé à couplage Y/Y, 


En construisant ce diagramme (fig. 19-20) nous négligerons 
comme précédemment lés résistances chmiques. Dans ce cas Ze = 
= jtce et Zh — jth. : 

Les tensions simples U 4, Un» et Uc, le courant Zee et la F.É.M. 
Æ, sont construits comme sur la fig. 19-19. Les courants direct et 


inverse créent des F.É.M.. de dispersion — il Alec — il Acc: 
etc. indiquées sur la fig. 19-20, b, c conformément à chaque courant 
simple. 

Vu que la phase À est court-circuitée, les F.É.M. qui y agis- 
sent sont équilibrées. 


32% 499 


On a donc: 
U, + Ên— jLaitee — jLantoe = 0. 


Les enroulements de phase B et C ne sont pas court-circuités 
et à leurs bornes existent donc les tensions U3 et Ut; pour cette 


JlerXec Xe -” 


Fig. 19-20. Diagramme d'un court-circuit monophasé d'un transformateur à 
couplage Y/Yo 


raison les équations des F.É.M. de ces enroulements s'écrivent 
sous la forme suivante: 
Us+ En— j Tyitoe — jTpotec = UB 
et 
Uc+ En — jloitee — jTcrtee = Uc. 


La composition vectorielle des F.Ë.M. de ces équations se trou- 
ve sur la fig. 19-20, a (l'échelle des F.É.M. de dispersion a été 
réduite de moitié environ). 

Si l'on tient compte des résistances ohmiques des enroulements 
on écrira pour la phase À: 

Ua + E— TaiZec Ta2Zec =0. (19-32) 


La F.É.M, En se détermine d’après le schéma de la tig. 19-16: 


1 . . Q + 
== — fn — À foZa 
De plus, L= LADES PP Par conséquent, 

CM Q L 1 : à 

Ga ét Ÿ he hate 
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d’où 


T AÙ à É 
Luz: (19-33) 


On à ici Ua = U, = 1 ; l’impédance Z.. est déterminée par 


l'essai en court-circuit et pour déterminer Z4 on fait un essai spécial. 


19-11. Charge asymétrique d’un transformateur triphasé 
à couplage A/Y, —11 


Examinons maintenant le cas d’une charge asymétrique d’un 
transformateur à couplage A/Y, — 11 correspondant à un trans- 


a 


formateur élévateur à neutre mis à la terre. 


Zg 


Fig. 19-21. Schéma d'une charge asymétrique d'un transformateur élévateur 
à couplage A/Y, et neutre mis à la terre 


Dans ce cas les courants homopolaires qui circulent dans le 
circuit secondaire transforment dans le circuit primaire les courants 
qui sont en phase et se ferment à l'intérieur du triangle du circuit 
primaire comme les courants du troisième harmonique (fig. 19-21). 
Les courants homopolaires qui circulent dans les circuits primaire 
et secondaire surmonteront l’impédance de court-circuit Zcco inférieu- 
re à Z, obtenue lors du couplage de l’enroulement primaire en étoile. 
On appliquera au circuit secondaire les équations (19-14) et (19-16) 
déduites pour un transformateur à couplage Y/Y, — 12. L'équa- 
tion (19-23) sera appliquée pour les tensions simples en remplaçant 
Zo par Zeco et l'équation (19-13) déduite pour un transformateur 
à couplage A/Y — 11 sera appliquée pour les tensions composées. 
La construction du diagramme de tensions à charge asymétrique 
est en principe dans ce cas la même que pour un transformateur 
à couplage Y/Y, — 12, mais vu que Zeco << Zo la déformation 
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de la symétrie des tensions secondaires provoquée par les courants 
homopolaires sera plus petite. À ce point de vue le système A/Y, 
présente de meilleures caractéristiques que le système Y/Y,. 


19-12. Court-circuit monophasé d’un transformateur triphasé 
à couplage A/Y, 


Lorsque le transformateur alimente une charge monophasée, ses 
enroulements étant à couplage A/Y, (fig. 19-22), un courant homo- 
polaire J, y naît comme pour le couplage Y/Y,. Mais dans le cas consi- 
déré le courant 7, existe non seulement du côté de l’enroulement secon- 
daire mais il traverse également le circuit du triangle primaire À —X — 


Fig. 19-22 Court-circuit monophasé à couplage A/Yo 


B-—Y—C—Z. Ainsi dans les deux enroulements du transformateur 
en A/Ÿ, circulent des courants des trois ordres de succession. Les 
F.M.M. créées par chacun de ces systèmes de courants s'équili- 
brent presque et par conséquent le flux monophasé ®, et le déplace- 
ment du point neutre © qu'il produit, bien qu'existants, sont pres- 


que imperceptibles. Pour cette raison I 4 © sd Le Tr, I 8 &æ 0, 


Tc = 0. Les tensions simples sont déformées bien moins que dans le 
système Y/Y,. Cette constatation a été faite en examinant des 
conditions de fonctionnement du transformateur en charge ($ 19-5). 


19-13. Détermination de l’impédance homopolaire 


Nous n'envisagerons ici que le transformateur à trois colonnes 
car c'est le seul qui soit utilisé en Y/Y,. Pour déterminer l'impé- 
dance 73 de ce transformateur il faut connecter en série ou en paral- 
lèle un des enroulements en laissant l'autre ouvert (connexion en 
série sur la fig. 19-22}. En mesurant la tension, le courant et la 
puissance par phase Us, Zn et Pns, on obtient: 


Zn, (19-34) 
The 
ra= 72e (19-85) 
Ths 
et | 
2n= V Zi ri. (19-36) 
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L'expérience montre: a) que la composante inductive de l'impé- 
dance homopolaire x, est beaucoup plis grande que la composante 
active r, de sorte que Zn Æ À 2h; b) que les dimensions du bac du 
transformateur dans l'huile où pénètrent les lignes du flux ®, ont 
une grande influence sur la valeur de x: et rn (voir fig. 19-17) ; c) que 
l'impédance Z, est beaucoup plus grañde que l’impédance Zee (pour 
plus de clarté sur la fig. 19-20, a les échelles n'ont pas été respectées). 


Fig. 19-23. Schéma permettant de déterminer Zk 


Ainsi, lors des essais d’un transformateur triphasé dans l'huile 
de 100 KVA 6 300/220 V suivant le schéma on a obtenu du côté de 
l'enroulement BT les résultats que voici: a) pour le transformateur 
sorti du bac Z, — 0,20 ohm, rx — 0,022 ohm et 21 = 0,199 ohm; 
b) pour le même transformateur dans le bac Zn = 0,31 ohm, rn — 
—=0,055 ohm et zh — 0,30 ohm ; c) Zee — 0,028 ohm; rce = 0,0127 ohm 
et Ze — 0,0248 ohm. 


19-14. Fonctionnement d’un transformateur triphasé 
en triangle ouvert 


Pour obtenir un triangle ouvert il suffit d'avoir deux transfor- 
mateurs monophasés et de les connecter au réseau primaire comme 
indiqué sur la fig. 19-24, c. Comparons les conditions de fonction- 
nement des groupes de transformateurs à triangle fermé et à triangle 


ouvert. Supposons que: a) les tensions composées primaires Ü AB) 


Ü ge êt Ü ca forment un système symétrique et ne dépendent pas 
de la charge du transformateur; b) l'enroulement secondaire soit 
réduit à l’enroulement primaire; c) le courant à vide Z, = 0; d) pour 
un triangle fermé (fig. 19-24, a) la charge soit répartie de façon 
uniforme et soit active; e) pour le moment les chutes de tension 
dans le transformateur ne soient pas prises en considération. 

Le diagramme des tensions et des courants avec un triangle 


fermé a la forme indiquée sur la fig. 19-24, b. Les vecteurs Ü AB! 


Ü gc et Ü cA Y représentent un système symétrique des tensions 
composées primaires. De plus, ces vecteurs représentent également 


les tensions simples primaires Ü AZ; Ü BY: Ü cz. Pour une charge 
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active les courants simples Tax, Tpy et Icz coïncident avec les 
tensions simples correspondantes et les courants composés représen- 
tent une différence géométrique de deux courants simples, voire 
Îg = lax — Toy Le = Lyr — Le et Ta = Lez — ie I en 
sera de même des tensions et des courants dans l’enroulement secon- 
daire et dans le réseau secondaire. 

Examinons maintenant comment changera le régime de fonction- 
nement du transformateur lorsque nous ouvrons les triangles primai- 
re et secondaire (la phase BY — by est supprimée). Etant donné 


les hypothèses adoptées, les tensions com posées primaires Ü AB* 


U 8e €t Üo A €t les tensions simples Ü Ax et (EP correspondantes 
ne changent pas. Par conséquent, vu la condition d'équilibre des 
F.É.M., ni les F.É.M. primaires des phases 4 — X et C — Z ni les 
flux magnétiques, nécessaires pour créer ces F.É.M., ne peuvent 


changer. En l'absence de chutes de tension on a Pi tr Ag €t Die = 
=Ù ca, C'est-à-dire que les tensions secondaires VU; ab et Ua elles non 
plus ne varient pas en grandeur ou en phase. Vu que Us + Üie + 


de po = 0 et par conséquent Vie = (Us + Ua), la tension 
Üe, comme les tensions Use et LS, ne subit pas de changements 
(fig. 19-24,d). 

Ainsi, si, avec un triangle ouvert et sans chutes de tension, dans 
le réseau ‘secondaire se trouvent des récepteurs, ils continuent à rece- 
voir la même tension qu'avec un triangle fermé. Pour cette raison 
les courants composés secondaires et les courants primaires corres- 
pondants restent inchangés, mais les courants simples varient en 
grandeur et en phase. En comparant la répartition des courants 
pour des triangles ouvert et fermé sur les fig. 19-24,a et 19-24,c, 


on voit que les courants 7, circulent, dans les phases À — X: 
des triangles fermé et ouvert, dans le même sens et que le courant 


I cz, dans la phase C — Z d’un triangle ouvert, change de signe 
par rapport au courant Tes lorsqu’ il s’agit d’un triangle fermé. 
Pour cette raison dans un triangle ouvert I AX = 8 Et Îe 2 = 
ER à c, c’est-à-dire que le courant Î Azx est en avance de 30° sur 
la tension Ü Ag€t le courant Î cz est en retard de 30° sur la tension 


Üe A (fig. 19-24,d). La puissance du système, conformément à ce 
que nous avons dit plus haut, reste inchangée car SUIS — 
= 2U,I3 V3 cos 30°. Mais les enroulements du transformateur à 
triangle ouvert sont alors surchargés de V3 fois. Pour ne pas sur- 
chauffer les enroulements il faut diminuer le courant de V3 fois, 
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c'est-à-dire jusqu'à 73% % du courant nominal du groupe de 


transformateurs. 


L'asymétrie des courants simples provoque une certaine asymé- 
trie des tensions secondaires. En additionnant géométriquement les 


vecteurs de tensions U aAgB€@t Ü ca avec les vecteurs de F.ÉË.M. Î a xZec 
et Tcz£ce qui leur correspondent, on obtient les vecteurs de tensions 


secondaires Vo et Ua (fig. 19-24,e). La tension Ur = — (Uor+Uca). 
L’asymétrie des tensions composées secondaires qui en résulte 
dépend de la valeur et la nature de la charge et des paramètres 
de court-circuit, c’est-à-dire de la valeur de we. Pour wc = 5,5 %, 
le schéma en triangle ouvert donne des tensions pratiquement symé- 
triques jusqu'au moment où chacun des transformateurs est par- 
couru par le courant nominal. 

Le fonctionnement d’un transformateur à trois colonnes à trian- 
gles primaire et secondaire ouverts ne diffère pratiquement en 
rien du fonctionnement du groupe que nous venons d'examiner. 

Le fonctionnement d'un transformateur à triangle ouvert est 
utilisé dans les lignes de transport au début de l'exploitation lors- 
qu’elles sont encore faiblement chargées ou lorsque l’un des trois 
transformateurs du groupe est mis hors service et qu'il faut assurer 
un service continu à charge réduite. De plus, les transformateurs 


de mesure sont également branchés suivant le schéma à triangle 
ouvert. 


Chapitre 
XX 


MARCHE EN PARALLÈLE DES 
TRANSFORMATEURS 


20-1. Conditions de marche en parallèle des transformateurs 


Si pour des raisons techniques ou économiques il est préférable 
de fractionner la puissance totale des transformateurs, on les cou- 
plera en parallèle. 

Les transformateurs couplés en parallèle travaillent dans les 
conditions optima lorsque les conditions suivantes sont observées: 

a) les tensions primaires nominales et les tensions secondaires 
nominales de tous les transformateurs couplés en parallèle doivent 
être égales, c'est-à-dire 

Un = Ur = Us... = Un (20-1) 
et 
Uni = Ugo = Us =... = Un. (20-2) 

Pratiquement, cette première condition se ramène à avoir des 

rapports de transformation égaux : 
ki=ko—=... = kn; (20-3) 

b) les transformateurs couplés en parallèle doivent appartenir 

à un même groupe et 


c) les composantes actives et inductives de la tension de court- 
circuit de tous les transformateurs doivent être égales : 


Uccoi = Uccaz = + + + = Uccan (20-4) 
et 
Uceri — Uccr2 — - - ., == Uccrn. (20-5) 


Pratiquement, cette troisième condition consiste à avoir toutes 
les tensions de court-circuit égales: 


Ucci = Ucez = eu. —= LUcen- (20-6) 


Si les transformateurs satisfont à toutes ces conditions, leurs 
diagrammes vectoriels de fonctionnement en charge, construits en 
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unités relatives, se superposent (fig. 20-1). Dans ce cas, tous les 
transformateurs reçoivent une charge proportionnelle à leur puis- 
sance nominale et les courants de charge des transformateurs 
s’additionnent arithmétiquement. 


Uccrt*Uccrn 


Fig. 20-1. Diagramme vectoriel des transformateurs fonctionnant dans les 
conditions optimales 


Pratiquement, seule la deuxième condition doit être assurée 
rigoureusement; pour la première et la troisième condition une 
certaine tolérance est admise. 


20-2. Marche en parallèle des transformateurs à rapports 
de transformation inégaux 


A. Fonctionnement à vide de deux transformateurs couplés en 
parallèle. Supposons que les transformateurs 1 et 2 couplés en 
parallèle satisfont à la deuxième et la troisième condition mais pas 


—— 


Fig. 20-2. Fonctionnement en parallèle des transformateurs à rapports de 
transformation inégaux 


à la première (k,; << k2). Pour examiner ce cas, l'étude du couplage 
en parallèle de transformateurs monophasés ou de phases correspon- 
dantes de deux transformateurs triphasés suffira (fig. 20-2). Nous 
admettons que la tension du réseau primaire est égale à la tension 
primaire nominale de chacun des transformateurs couplés en paral- 
lèle, c'est-à-dire que U1 = Uins — Uins. On a alors 


U; 


U 
Un= Vases 
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et les vecteurs Vie OA: et Ü 30 — OA, sont en phase (fig. 20-3). 


La différence de tensions Un — Us = AU = OD dans les trans- 
formateurs Z et 2 fait naître un courant de compensation I. dont la 
répartition instantanée dans les transforma- 
teurs Z et 2 est indiquée sur la fig. 20-2 par 
des flèches. Nous voyons que par rapport 
au courant J. les transformateurs 7 et 2 se 
trouvent en régime de court-circuit et ce 
courant circule dans les enroulements des 
transformateurs en sens opposés. Pour cette 
raison sur la fig. 20-3 le courant de com- 
pensation est représenté par deux vecteurs: À 


La dans le transformateur J et 13 ES à ci 
dans le transformateur 2. 

Si Zeci et Zcc2 sont les impédances de 
court-circuit des transformateurs 7.et 2 on a: 


let Xccr 


7 . 14 1 ko — ki 
: AÛ HE) #3 Æiko Lez 
°7 Ze FZce  ZecitZcer Zee Zee Fig. 20-3. Diagramme 
(20-7) des tensions et des cou- 

rants de compensation 

Pour transformer cette formule admet- Jors de la marche à vide 


tons que kike — k? et SE = Un, où k est des transformateurs pour 


ki << ko 
‘le rapport de transformation moyen de deux 
transformateurs et U/ est la valeur moyenne de La tension secon- 
daire nominale. Etant donné que wccos — Uccaz €t Uceri — Uecr2 
(troisième condition), 
ÿi ko—k 


Ak Ak 
a 5 20-8 
” Zecilant éecif2nt, 100 Zec2l 2n2. 100 — ‘Ucei } Uce2 ( ) 

" Uon T1 Uon Jon? Jam lan? 
avec Ak= 21 2 1.100 qui représente la différence des rapports de 


none exprimée en % de leur valeur moyenne; Jon et 
Tam2 sont les valeurs nominales des courants secondaires des trans- 
formateurs 7 et 2. 

Généralement on exprime le courant Z. en % du courant nomi- 
nal de l’un des transformateurs, par exemple, de Jon du transfor- 


mateur 7. On a Ur 
Ak-100 Ak-4100 
Le = 72-100 Pass (20-9) 


2n1 n 
Ucct + Uce2 1 Ucc1 + Ucez Pa 
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où Pu et Ph: sont les puissances nominales des transformateurs Z 
“ 2. ones exemple, Ak —1%; ucci = Uccs = 5,9 % et 
PA GG» 0 © = =—0. On a alors Je —9,1 %, 14% et 
18,3 %. 


Le courant Lo est déphasé par rapport à AU d'un angle 


Yo=arctg FT ec? (20-10) 


Tec Fee? ; 


Les courants 1: et Ze produisent dans les transformateurs I 
et 2 des F.É.M. — jloitecu lors —jlontec2 et lostecs. qui 


s'ajoutent géométriquement à à la tension Ü 2 et respectivement Ü 22. 

Si les puissances nominales des transformateurs sont égales, 
c'est-à-dire Pos = Pno, Pour Uces == Ucc2 (troisième condition) 
on à Zcci — Zce2. Dans ce cas les triangles de court-circuit 4,B,C 
et A2B,C sont égaux en grandeur et le segment de droite 4,4, est 
divisé au point C en deux parties égales. Ainsi, dans le cas consi- 


déré, le courant Le fait diminuer la tension Ü a jusqu’à la valeur de 
la tension commune aux barres secondaires U 20 = OC et le courant 


es fait croître la tension U 22 jusqu'à la tension Ü x = OC. Tel est 
le rôle du courant de compensation. 

Si les transformateurs sont de puissances différentes, par exemple 
Pni << Pn2, pour les tensions égales weccs et uec2 les résistances rec 
et les inductances x sont inversement proportionnelles aux puis- 
sances, c'est-à-dire que reci > recz €t Zeci >> Tec. Cela étant, le 
triangle A,B,C (fig. 20-3) devient plus grand que le triangle A,B,C 
mais lui reste semblable. Il en résulte que le point C se déplace vers 
le bas suivant le segment de droite 4,4. A la limite, lorsque P,, à 
D Pa, le point C coïncide avec le point 4: et le triangle AiBs C 


occupe la position du triangle 4,BA,. Dans ce cas Ü 20 = Ü 92 = 
— 04 


B. Fonctionnement en charge de deux transformateurs en paral- 
lèle. Admettons toujours que 44 <C'ko, Puis << Pno et que la deuxiè- 
me et la troisième condition du couplage en parallèle des transfor- 
mateurs sont assurées. 

Pour l'étude du régime considéré on utilise la méthode de super- 
position de deux régimes. En effet, le courant de compensation 
ramène la tension secondaire de deux transformateurs à la tension 
commune OC (fig. 20-3), c'est-à-dire à un état tel que le fonc- 
tionnement des transformateurs couplés en parallèle a lieu dans 
les conditions optimales. De cette façon, lorsque la charge exté- 
rieure apparaît le courant de charge extérieur se répartit entre les 


510 


s 


transformateurs proportionnellement à leur puissance nominale. 
Tout passe comme si dans chacun des transformateurs existaient 
deux courants: le courant de compensation I. et le courant de 
charge Ich correspondant à la charge extérieure. En réalité seul 
existe le courant résultant qui est la somme géométrique des deux 
courants. 

Vu qu’en charge les tensions secondaires des deux transforma- 
teurs diminuent pratiquement d’une même valeur, les tensions et 


Fig. 204, Diagramme des courants en charge pour ki << k: 


les courants de compensation Ze, et Zc, dans les limites des char- 
ges normales ne dépendent pas du régime de travail des transfor- 
mateurs. 

Sur la fig. 20-4 dans la partie concernant les courants de com- 
pensation on a répété la construction de la fig. 20-3. Les courants 


de charge Zen et Zen2 des transformateurs Z et 2 sont représentés 
par les vecteurs OÀ et OB dans le cas où OA _ Ten _Pni __9 Les 
vecteurs OA et OB sont décalés par rapport au vecteur de ten- 


sion U», par exemple, retardent sur lui du même angle œ: déter- 
miné par les paramètres du circuit extérieur. Les courants résul- 
tants des transformateurs Z et 2 sont déterminés par les vecteurs 


OC = Jen + la = ln et OD = Leh2 + ler = L'on. 
Les triangles OAC et OBD nous permettent d'écrire: 
Zu = V I + LE + 21entle COS (ec — P2) (20-11) 
et 
T2 = V Léne + 18 + 21cn2l c COS (Dec + P2). (20-12) 
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La charge des transformateurs par le courant de compensation 
peut être évaluée par les relations: 


La ait 14 (72)"+2 2 cos(que—®) (2043) 


et 
Æ-V1 1+ ( I +) + 27e COS (Pcc + Pa). (20-14) 


Ces ie expressions nous permettent de remarquer que le 
degré de surcharge ou de charge insuffisante des transformateurs 
dépend des valeurs de Z< et ec déterminées par les paramètres 
des transformateurs et de l'angle q> déterminé par les paramètres 
du circuit extérieur. 

Dans le cas particulier où la charge est inductive et lorsque 
P2 —= Pcc, On à: 


Ja = Je pt 
. A 1+ Fe (20-15a) 
e 
Ie _4_ Île - 
1 1 Fret (20-15b) 


Le transformateur 1 est surchargé et le transformateur ? est 
sous-chargé. 


Dans le cas d’une charge capacitive et lorsque m = —5+ Pocs 
L à vire) (rE nl (20108) 
et 
Le) 
re Vite) (29-10) 


c'est-à-dire que les deux transformateurs sont surchargés. 


Soit, par exemple, Pu — 100 KVA, Pur = 320 KVA: = 


— 0,44; cos pa — 0,8 et ee — 75°; on a alors LORENTE] et 
. = 0,955, c’est-à-dire à cause du courant de compensation le 
transformateur 1 est surchargé de 11,5 % et le transformateur 2 
est sous-chargé de 4,5 %. 

Jusqu’à présent nous avions supposé que k; << k2. Dans le cas 
contraire, les vecteurs des courants de compensation Ze, et Jo 
changent de place (fig. 20-4). Dans ce cas le deuxième transforma- 
teur, plus puissant, serait surchargé ; mais si on envisage les mêmes 
rapports numériques que précédemment, cette surcharge ne dépas- 
serait pas 5 % tandis que le transformateur 7 serait sous-chargé. 

Ces conditions sont plus favorables que les conditions précéden- 
tes. Il'est vrai qu'elles changent lorsqu'on passe à une charge capa- 
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citive, mais un tel cas se rencontre rarement. Pour cette raison, 
lorsque les rapports de transformation ne sont pas égaux il est 
préférable que ce soit le transformateur de puissance moindre qui 
ait le rapport de transformation plus grand. Vu qu'on ne doit pas 
surcharger les transformateurs afin d'éviter leur échauffement 
excessif, il faudra diminuer la charge extérieure de façon à mettre 
le transformateur surchargé dans les conditions de fonctionnement 
normal. Le second transformateur sera bien sûr sous-chargé et 
l’ensemble sera moins bien utilisé. Conformément aux données 
indiquées plus haut le transformateur 7 est surchargé d'environ 
41,5 %. 11 faut donc réduire d'autant le courant de charge extérieur 
pour que le courant total du premier transformateur ne dépasse 
pas sa valeur nominale. 

En conclusion on peut dire qu'une inégalité plus ou moins 
grande des rapports de transformation est inadmissible. Selon la 
Norme soviétique 401-41, pour les transformateurs à rapport de 
transformation inférieur à 3 et pour les transformateurs destinés 
aux sous-stations Ak <& 1 %, pour tous les autres transformateurs 
Ak < 0,5 %. 


20-3. Marche en parallèle des transformateurs triphasés 
à différents groupes de couplage des enroulements 


Lors de la connexion en parallèle de deux transformateurs tri- 
phasés ayant des rapports de transformation identiques mais appar- 
tenant aux différents groupes de couplage, entre les bornes a, et 


Ÿ A 
g 
\ Ve 
0 


Fig. 20-5. Diagramme des tensions lors du fonctionnement en parallèle des 
transformateurs triphasés à groupes de couplage différents 
az, b, et b et c, et c, existera toujours une tension AÙ = RES — 


— U;:2 due à l’angle de déphasage « entre les tensions secondaires 
des transformateurs (fig. 20-5). Lorsque les tensions secondaires 


sont égales Ugo — Uns2 = Uos la valeur des tensions AU est déter- 
minée par le triangle isocèle Oaa; comme 


AU = 2U 02 sin + . 


Sous l'effet de cette tension dans les enroulements des transfor- 
mateurs apparaîtra un courant de compensation 7. dont la valeur 
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est déterminée par l'équation (20-7): 


AU 2sin _ 
Le — = ———— |, 20-17 
$ ücciUo2 | Uce2l 02 Ucci __ ; __ Ucc2 ( ) 
T23°100 Ÿ 22-100 I3°100 | J22°100 


On sait du $ 15-8 que la valeur minimale de l'angle & peut être 
s/6 lorsqu'un transformateur appartient, par exemple, au groupe 
Y/Y — 12 et l’autre au groupe A/Y — 11. Lorsque les puissances 
des transformateurs sont égales (P, = P;, T2, = 22 = 12) et lors- 
que leurs tensions de court-circuit sont identiques (Uccy = Uccz = 
— uücc), c’est-à-dire dans le cas le plus favorable lors du couplage 
des transformateurs en parallèle, même à vide le courant de com- 
pensation JQ sera: 


2sin r/12 


Ucc 
27.100 


Le = 


et le rapport 
Le _ 4100 sin n/12 
ra Ucc ; 
Pour une valeur courante de x —=5,9% on obtient pour les 
transformateurs de 6 à 10 kV: 


Te __ 100sin x/{2 
L 5,5 = 4,7. 


Il est évident que la marche en parallèle des transformateurs 
appartenant aux groupes différents est pratiquement impossible. 

Mais elle devient possible lorsqu'on change les connexions dans 
les enroulements et dans certains cas il suffit de changer le marquage 
des bornes. On peut alors se servir du tableau 20-41. 


Tableau 20-1 


Groupe | & % (10,2) | 4 | an) 
42 Oui | Non Non Non 
(4,8) | 
6 Non Oui Non Non 
(10,2) 
5 Non Non Oui (Oui) 
(9,1) 
11 Non Non (Oui) Oui 
(3,7) 


Notes: 1) Ra signifie que la marche en parallèle est possible. 
Non» ROUE que la marche en parallèle est impossible. 
2) La marche en parallèle des transformateurs de cinquième 
et onzième groupes n'est possible que lorsque les bornes 
sont connectées dans l'ordre suivant: 


ô14 


Groupe | HT | BT 


5 | ABC | abc 
41 ACB cba 
CBA bac 

BAC acb 


Pour le couplage en parallèle d'un transformateur du groupe 
principal, par exemple du groupe 12, avec un transformateur d’un 
groupe dérivé, par exemple du groupe 4, il faut préalablement faire 
de ce dernier transformateur un transformateur du groupe principal 
par changement circulaire du marquage des bornes. 


= 


20-4. Marche en parallèle des transformateurs à tensions 


de court-circuit inégales 


Admettons que la première et la deuxième condition de la mar- 
che en parallèle soient assurées maïs que uwcc1 7 Uec2. En parlant 
des tensions de court-circuit il faut envisager le fait qu’elles peu- 
vent différer l’une de l’autre par leur 
grandeur ainsi que par leurs composantes. 
Examinons d'abord l'influence du 
second facteur. Prenons à titre d'exemple 
des transformateurs de 10 kVA et de 
100 EVA. Selon la Norme soviétique 
401-41 le transformateur de 10 kVA a les 
caractéristiques suivantes: ucce — 5,5%, 
Ucca — 3,30% et Uccr — 4,36% ; pour le 
transformateur de 100 kVA : ee — 5,5%, 
Ueca = 2,4% et Ucer = 4,95%. En faisant 
coïncider les hypoténuses des triangles 
de court-circuit ABC et AB,C, on obtient 
le diagramme représenté sur la fig. 20-6. 
Si l’on néglige le courant à vide on peut 


considérer que le courant 7, est en phase 


À Fig. 20-6. Diagramme des 

avec la composante CB, et le courant J,, COUrants Pour uces — Ucesr 
Uccat Æ Uccaz» Uccri Æ Uccr? 

est en phase avec la composante CB; les 

couranis / a1et Î 22 sont donc déphasés l’un par rapport à l'autre d'un 


angle Acc = Pec2 — Pec1 et Le = Fa + Ee Mais, comme cela est 
perceptible sur le diagramme de la fig. 20-6, même pour une 
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différence relativement grande entre les composantes we, et Ucer 
des transformateurs considérés, l’angle A. est très petit et on peut 
admettre que les courants 7, et 7: sont additionnés arithmétique- 


ment, c'est-à-dire que 
Lo Loi + Too. (20-18) 


Cette conclusion se généralise: elle s'applique à un nombre 
quelconque de transformateurs. 

Admettons maintenant que Uec1 Æ Ucc2. Vu que, lorsque les trans- 
formateurs marchent en parallèle, les tensions primaires et secon- 
daires sont égales et en phase, les chutes de tension dans tous les 
transformateurs doivent être égales: 


VAE PRES ..…. pes .. — Dr. 
Par conséquent, 
Title Bi Ps Pts. P= 


{l 4 1 1 
= —i es —t ie —t ...: 20-19 
Zeit Zec2 Zeccm Zcen ? ( ) 
où P4, Pa, ..., Pm . . ., P, représentent la puissance de chacun 


des transformateurs couplés en parallèle. 
De la formule (20-19) on tire: 


1 
Pr 2 “Zcem —— 1 a 
ñ nr n Fi 
1 é 4 
2 Pr D Zccm Zccm D Zecm 
1 1 
1 4 
== . A EE — ñ . 
TnmZccm Tam Ucc P 
OMC 400. dd — AA nre 
U; 2 TInmZcem 100 Pam D Uecm 
:h CRUE 


Par conséquent, la puissance du m-ième transformateur sera : 


1 Pam. 
Ph en te si . (20-20) 
> Pnm 
| Ucem 


Soit, par exemple, trois transformateurs triphasés dans l'huile 
de 100 kVA chacun avec uwoer — 3,5%, Ucco = 4,0% et Uccez = 
LU 


= 5,5%. La charge totale SP,, — 300 kVA. 
1 


516 


Selon la formule (20-20) nous avons: 


et 
300 100 ; 
Ps 35 — 119,5 KVA ; 
300 100 , 
TT De ic 104,5 KVA , 
300 100 
P;= TS 35 — 76 kVA, 


c'est-à-dire que le premier transformateur est surchargé de 19,5% 
et le troisième est sous-chargé de 24%. 

En réduisant la charge extérieure de 19,5%, nous obtenons une 
nouvelle. répartition des charges dans les transformateurs: P, — 
= 100 KVA, P, — 87,2 kVA et P; — 63,5 KVA. Dans ce cas, le 
premier transformateur sera chargé normalement mais les deux 
autres seront sous-chargés. De telles conditions de fonctionnement 
en parallèle ne sont pas satisfaisantes. Pour cette raison la Norme 
soviétique 401-41 exige que les transformateurs destinés à être cou- 
plés en parallèle aient des tensions de court-circuit w qui ne dif- 
fèrent pas de leur valeur moyenne arithmétique de plus de +10%. 

Si des transformateurs de différentes puissances sont couplés 
en parallèle, il vaut mieux que le transformateur de puissance moindre 
ait une plus grande tension uw... En effet, en charge il sera sous- 
chargé maïs cela ne présente pas un gros inconvénient car la charge 
incomplète d’un transformateur de puissance réduite se fait moins 
sentir sur la puissance totale de l’ensemble que la charge incomplète 
d’un grand transformateur. Inversement, si le transformateur de 
puissance réduite a une tension w. moindre, il limitera le fonction- 
nement de l’ensemble puisqu'il faut diminuer la charge de ce der- 
nier de façon que le transformateur de moindre puissance ne soit pas 
surchargé. 

Les écarts depuis les conditions les plus favorables sont d'autant 
plus élevés que la différence entre les puissances des transforma- 
teurs couplés en parallèle est plus grande. Pour cette raison, la 
Norme soviétique 401-41 recommande que le rapport entre la 
puissance maximale et la puissance minimale des transformateurs 
couplés en parallèle ne dépasse pas 3:1. 


Chapitre 
XXI 


RÉGIMES TRANSITOIRES DES 
TRANSFORMATEURS 


21-1. Classification des régimes transitoires 


Pendant toute variation d'ure ou de plusieurs grandeurs déter- 
minant le fonctionnement d’un transformateur (tension, fréquence, 
charge, etc.) il se produit le passage d’un état permanent à un autre. 
Généralement ce passage dure un temps très court mais tout de même 
il peut être accompagné d'effets importants et dangereux pour 
le transformateur tels que: apparition de très grandes contraintes 
mécaniques entre les enroulements ou entire les parties des enrou- 
lements, répartition très inégale de la tension entre différentes 
parties des enroulements ou même entre différentes spires, surchauffe 
brusque, etc. Ces effets jouent un rôle important dans les puissants 
transformateurs à haute tension. Pour cette raison plusieurs me- 
sures ont été prises afin d'augmenter la tenue mécanique, électrique 
et thermique des transformateurs. 

En fonction du facteur principal qui détermine le régime tran- 
sitoire (courant ou tension) on distingue deux principaux grou- 
pes de phénomènes: a) surintensités et b) surtensions. L'étude de 
ces phénomènes a une très grande importance pour l'exploitation 
des transformateurs. 


21-2. Surintensités 


Dans leur forme la plus accusée les surintensités apparaissent : 
A) à l’enclenchement d’un transformateur à vide sur le réseau et 
B) lors d'un court-circuit. 


À. Courant d’enclenchement. Nous admettrons que l’enroulement 
secondaire du transformateur est ouvert. On sait qu’en régime per- 
manent le courant à vide d’un transformateur de puissance ne dépasse 
pas 10% du courant nominal. Mais à l’enclenchement du transfor- 
mateur sur un réseau dont la tension est proche de la valeur nomi- 
nale, on remarquera des sauts de courant qui dépassent considé- 
rablement les valeurs nominales du courant à vide. Voici l'explica- 
tion physique de tels sauts de courant. En régime permanent à vide, 
à la valeur donnée de la tension appliquée uw, -= ab (fig. 21-41) cor- 
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respond la valeur d’un flux pe’manent ®, = ac. Mais si on ne tient 
pas compte du flux d'aimantation rémanent, à l'instant de l’enclen- 
chement du transformateur sur le réseau le courant à, et le flux D 
créé par ce dernier doivent être nuls. Pour cette raison, à l'enclen- 
chement du transformateur sur le réseau prend naissance un flux 
libre ®, tel que D,, + D; = 0. Si la résistance ohmique de l'en- 
roulement primaire était nulle (r, = 0), l'énergie électromagnétique 
qui correspond au flux ®, ne pourrait pas se disperser et le flux 
serait resté constant en grandeur et en signe pendant un temps 
indéterminé (trait discontinu sur la fig. 21-1) en se superposant 


Fig. 21-1. Flux magnétiques lors du Fran d'un transformateur sur le 
réseau 


au flux ®, de régime permanent qui varie périodiquement. Lorsque 
les deux flux sont dirigés dans le noyau du transformateur dans le 
même sens et s’additionnent arithmétiquement, le fer du noyau peut 
se saturer beaucoup plus qu’en régime permanent à vide. Le courant 
à vide déterminé d’après la courbe d'aimantation du transformateur 
croît donc en proportion. 

En réalité r; =£ 0 et pour cette raison le flux ®, s’amortit pro- 
gressivement. 

Nous admettrons que la tension appliquée varie sinusoïdalement 
et qu’elle ne dépend pas du régime de fonctionnement du transfor- 
mateur. Dans ce cas, l'équation de la F.É.M. à l’enclenchement 
du transformateur peut s’écrire sous la forme suivante : 


Ui = Uim Sin (@t + Vo) = dora EE , (21-1) 


où Y, représente la phase d’enclenchement, c’est-à-dire l'angle de 
phase qui détermine la valeur de x, à l'instant de l’enclenchement 
du transformateur sur le réseau (fig. 21-1). 

Vu que la relation D, = f (is) est de nature complexe déterminée 
par la courbe d’aimantation du transformateur, la solution de l’équa- 
tion (21-1) n’est possible que lorsqu'on admet, pour simplifier, que 
le flux ®; est une fonction linéaire du courant à, c'est-à-dire. que 
Diw, — Lit, où L; est une inductance constante qui corresponc 
à tout le flux embrassé par l'enroulement primaire. 

L’équation (21-14) prend alors la forme suivante : 


: D d® 
Um Sin (ot + Vo) = Le r; +: Fm 
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ou 


D: dB, __ Uim 
He lg 


sin (ot + o). (21-2) 


Cette équation se résout de façon courante. Le flux ®, prend 
la forme d’une somme de deux flux, du flux périodique ®, qui 
correspond au régime permanent et du flux libre ®, qui correspond 
au régime transitoire. Donc: 


D=D, +. (21-3) 


Le flux ®, retarde presque de 90° sur la tension w, appliquée 
au transformateur (fig. 14-7). Pour cette raison 


D, = D, sin (ot + Vo — 5) = — D, cos (of + We),  (21-4) 


où D, représente l'amplitude du flux en régime permanent. 

Pour déterminer le flux ®, nous faisons égal à zéro le membre 
de droite de l'équation (21-2) et en résolvant l'équation obtenue 
nous trouvons : 


PERLE 
D=ce (21-5) 


où C est une constante d'intégration déterminée par les conditions 
initiales. A l'instant de.l’enclenchement du transformateur sur le 
réseau, c’est-à-dire lorsque £ — 0, dans le noyau seul le flux réma- 
nent +Dém existe. Dans ce cas l'équation (21-3) s'écrit sous la 
forme : 
D;= + Drém = — Dm COS Yo +C, 
d'où 
C'= Ph cos Vo + Drém- 


En introduisant cette valeur de C: dans l'équation (21-5) on trouve : 


71; en 
Di=Dn cos ÿoë 1 Æ DremEe 1 . (21-6) 
On a alors: 
ATELE 11; 
Di= D, +Di= — D, [cos (of +10) — cos ÿos 1 ] + Dréme 1 . 
(21-7) 
Les conditions optimales de mise sous tension ont lieu lorsque 
Vo = + et Diém—=0. Dans ce cas 


D, = — Dh cos (ot ". +) =Dysinot, D—0, 


c’est-à-dire que dans le transformateur s'établit immédiatement 
un flux qui correspond au régime permanent. 
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Les conditions les moins favorables de mise sous tension ont 
lieu au cas où ÿ, — 0, c'est-à-dire lorsque w = 0 et que le flux ; 
n’a pas le même signe que le flux ®, (fig. 21-2). Dans ce cas: 

LE TL; 
Di= —Dhcosot+De Li + DiémEe 1 . (21-8) 


Généralement Diém—(0,2 à 0,3)®,. Dans ce cas après chaque 
demi-période, c’est-à-dire pour ot. =, on a: 


Put CL 
Dr= Dm + Dre 21 +(0,2 à 0,3) Dre 1. 


Etant donné, comme nous avons déjà indiqué, que r; € ml, 


et 
Dim = Dm + Dm (0,2 à 0,3) Du = (2,2 à 2,3) Dm. 


Le courant magnétisant à, nécessaire pour créer un tel flux est 
déterminé d’après la courbe d’aimantation. Sur la fig. 21-3 les 


Fig. 21-2. Flux magnétiques lors du branchement d'un transformateur à 
instant où Dj = — ®, 


points À et B de la courbe correspondent à la valeur normale et 
à la valeur double de l'induction magnétique des transformateurs de 
puissance, c'est-à-dire aux valeurs normale et double du flux ®,. 
On voit que l'amplitude du courant d’enclenchement à, peut dé- 
passer de beaucoup l’amplitude du courant permanent à vide Lo». 
Les courbes oscillographiques montrent que pour B — 1,4 T le 


rapport 2 — 50 à 80 et pour les induetions plus grandes il at- 
on 
teint 100 et même 120. Si l’on tient compte du fait que le courant 
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TJ, & 5% de In, il est évident que le courant d’enclenchement peut 
dépasser le courant nominal de 4 à 6 fois. 

La fig. 21-4 représente un oscillogramme du courant d’enclen- 
chement avec u; = 0. 

Pour faciliter la comparaison on a indiqué à droite le courant 
permanent à vide. Etant donné que r; & &ZA, la courbe du courant 


( To 
Fig. 21-83, Courbe d'aimantation 


d'enclenchement s'amortit lentement: encore une seconde après 
la mise sous tension, le courant d’enclenchement est de trois fois 
supérieur au courant à. L'amortissement complet a lieu au bout 
de 6 à 8 secondes. Mais dans les puissants transformateurs à haute 
tension l'amortissement dure parfois jusqu'à 20 secondes et plus. 


A 
| y " 
I PR ALT 
î 


Fig. 21-4. Courant d'enclenchement à vide d’un transformateur de puissance 


Le courant d’enclenchement ne présente pas de danger pour le 
transformateur mais il peut provoquer la mise hors circuit de ce der- 
nier. Pour cette raison l'appareillage de protection doit être cal- 
culé de façon à éviter le débranchement intempestif du transfor- 
mateur. 

Ce que nous venons de dire se rapportait aux transformateurs 
monophasés. En enclenchant un transformateur triphasé il faut 
toujours prévoir des appels de courant plus ou moins forts car il y 
a toujours une phase dont la tension à l'instant de l’enclenchement 
est voisine de zéro. 


B. Courant de court-circuit brusque. Lorsqu'un transformateur 
est en court-circuit brusque ou lorsque l’on fait des essais en court- 
circuit le courant à vide peut être négligé. Dans ce cas le schéma 
équivalent du transformateur est un circuit électrique élémentaire à 
résistance totale rc = r1 + r, et à inductance totale æe = %1 + 


522 


+ 2, = OL + Lo, = @Lec (voir fig. 17-3), où Le est l’in- 
ductance de dispersion du transformateur. Etant donné que les 
flux de dispersion se répartissent surtout dans un milieu non magné- 
tique, on à Ze. — const. Dans ce cas l'équation de la F.É.M. en 
court-circuit brusque s’écrit sous la forme suivante: 


dec 


U= Uim sin (of + Yec}= icerce + Lec . (21-9) 


Ici #ce est la phase de branchement du ne en court- 
circuit analogue à la phase de branchement 4, à vide (tig 21-1). 
En résolvant l'équation (21-9) par rapport au courant à et en 


admettant que @ec — arc g— Ece © 90°, on obtient: 
rec 
| VF GLe) _ TT 


cos (@£ + Dec) + 


ce = Écep + icel = 


U TE 
im OS Yece Ce — 


ee — 
Fe Vri+ (@Lec)? 


= — Ise V 2008 (ot + Dec) + Lee v2 cos VoE Loc . (21-40) 


Ici écep et êcol représentent respectivement les valeurs instan- 
tanées va courants permanent et libre de court-circuit et LV 2 == 
Lim 
TVA ce + (Leo | 
Lorsque ec — 0, c’est-à-dire lorsque u, — 0, le court-circuit 
est le plus défavorable : ; il faut en tenir compte lors de l’étude d’un 
transformateur. Dans ce cas 


, l'amplitude du courant permanent de court-circuit. 


= _ — { 
Écc(p,.—0) = Lee v2 cos ot + Loc y 2 € Lee . (21-11) 


Si le court-circuit a lieu à tension nominale aux bornes du trans- 
100.2 
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formateur, on a IecV 2 = Zn, où we représente la tension 
ce 

de court-circuit exprimée en pour cent de la tension nominale et Z, 

est le courant nominal. 


. . à. JT : A 
Dans le cas limite, où 2 = 0, le courant à, ne s'amortit pas 


cc 
(trait horizontal discontinu sur la fig. 21-5) et, par conséquent, au 
bout d’une demi-période après l'instant du court-circuit brusque 
l'amplitude i» e du courant de court-circuit brusque atteint le double 
de l'amplitude du courant permanent de court-circuit, c'est-à-dire 


È 
CM — Roc = 2. 


Tee V2 


Dans les transformateurs réels le courant ia s’amortit d'autant 
plus rapidement que le rapport > ec est plus grand. 
Lee 


Fig. 21-5. Courant de court-circuit brusque pour u, = 


ë : ST 4 CS 
Dans les transformateurs de faible puissance, où —£ — 7 à 


4 " N : re à 43 
3: le phénomène s’amortit en une ou en deux périodes, c'est-à-dire 
que kce = 1,2 à 1,3. 
. N r 
Dans les transformateurs de grande puissance, où = < 


{ 
&Lcc * 10 
kee = 1,7 à 1,85. 


10 ? 


21-3. Phénomènes thermiques pendant un court-circuit 


Bien que le court-circuit d'un transformateur ne dure générale- 
ment pas longtemps, la température de ses enroulements peut 
atteindre des valeurs présentant un danger pour l'isolation. 

À l'heure actuelle il n’y a pas encore de limites établies de l’échauf- 
fement de courte durée des enroulements. On admet des températures 
de 200 à 250 °C mais il vaut mieux ne pas dépasser le premier chif- 
fre. Selon des calculs approximatifs le temps ? en secondes durant 
lequel la température de l'enroulement atteint 250 °C est déter- 
miné par la formule suivante: 


12,5. (ee), (21-12) 
: Jmoy 

Ici uw. représente la tension de court-circuit et jmoy la densité 
moyenne du courant en A/mm°. 

Le temps d’échauffement de l’enroulement jusqu’à la tempé- 
rature limite ne dépasse pas 5 à 25 secondes. Mais le temps de re- 
froidissement de l’enroulement jusqu’à la température de service 
après l'élimination du court-circuit dure souvent quelques dizaines 
de minutes. Cela s'explique par l'évacuation relativement lente 
de la chaleur depuis la surface des enroulements jusqu'au milieu 
ambiant. 
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21-4. Efforts mécaniques pendant un court-circuit brusque 


Entre les conducteurs dans lesquels le ‘courant circule en sens 
inverses (c’est ce qui se produit pratiquement dans un transfor- 
mateur en court-circuit) apparaissent des efforts mécaniques F, — 
— —F, (fig. 21-6). Nous pouvons décomposer ces deux forces en 
composantes radiales F,1 et F,, et axiales F,, et F2. Les premières 


Fig. 21-6. Efforts mécaniques dans les enroulements d'un transformateur 


tendent à écarter l’enroulement extérieur et à comprimer l’enrou- 
lement intérieur, les secondes tendent à déplacer les enroulements 
dans le sens axial. Etant donné que pendant un court-circuit à, = 
= à, = ice, les forces F, et F, sont proportionnelles à it et, par con- 
séquent, varient périodiquement. 


Fig. 21-7. Forces longitudinales, transversales et internes: a — pour une 

hauteur égale des enroulements; b — lors du raccourcissement bilatéral des 

enroulements ; « — pour des prises de réglage à la hauteur médiane des enrou- 
lements ; 4 — section transversale des enroulements 


En plus des efforts F, et F, entre les spires d'un même enrou- 
lement agissent les efforts F; qui tendent à comprimer l'enroulement 
dans le sens de la hauteur. | 

La fig. 21-7,a, b et c donne trois cas typiques des efforts agis- 
sant pendant un court-circuit. Ces efforts se produisent aussi pen- 
dant le fonctionnement normal du transformateur mais ils sont 
petits et ne représentent pas un danger. Pendant le court-circuit ils 
augmentent de plusieurs centaines de fois et peuvent provoquer 
l’avarie du transformateur. 

Pour calculer ces efforts mécaniques nous partirons de l’énergie 
électromagnétique des enroulements qui correspond au flux de dis- 
persion. 


525 


Soit &< la valeur instantanée du courant de court-circuit et Le 
l’inductance de dispersion du transformateur. 

Admettons que durant un élément de temps dt le courant is 
ne varie pas et un des enroulements, soûs l’action de la force F,, se 
déplace par rapport au second enroulement d’une distance dx dans 
la direction de L’axe x (fig. 21-8). Un travail mécanique dA, = F,dx 
se produit alors. D'autre part, le déplacement” de 
l’enroulement provoque une variation de l'induc- 
tance L:. et respectivement une variation de 
l'énergie AA eue AE du champ de disper- 
sion de dW, = + ie Dee Æ dr. Mais le même dé- 
placement de l’ leon provoque une varia- 
tion du flux de dÉpasies totale d'une valeur de 
dbx= iccdLee = Le Des dxet, par conséquent, dans 
l’enroulement utssunee une F.É.M. 
dPx st ôLc LCA 
ôt S 5x ôt 
Si en négligeant la chute de tension on 


Fig. 21-8. Calculs admet que la F.É.M. est compensée par la tension 
des contraintesmé- U,, C'est-à-dire que u, = —e,, on prendra du 
choque, ie les réseau alimentant le transformateur une énergie 
enroulernents L : 
dWr = Uxicedt = i® ee dx. Cette énergie est 
dépensée pour produire le travail dA, et une variation d'énergie 
du champ de dispersion de la valeur de dW,, c'est-à-dire que 


dW, = dA, +dW. 


Ex = — 


ou 
. Ô0L 1 » 02 
ie dr Fr dr+ ie a dx, 
d’où 
1 à ôLe 
Ft he, (21-13) 


Appliquons cette formule pour déterminer la force F, dans le 
cas le plus simple de l’enroulement indiqué sur la fig. 21-7,a. 

Selon la formule (17-16) on a: 

Cmoy* 
Lo = got = 0] MALUS, Ca 

hen 

Etant donné que l’enroulement se déplace dans le sens de j'axe 
des abscisses, c'est-à-dire suivant la largeur du canal 6, on a: 


OLce 
ôx 6ù Ren 


ôL Cmoy*o 
cc Lou? 
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et par conséquent 
Cmoyk 
Fr = ou) (24-14) 
2 hen 


Le courant ie (court-circuit brusque) atteint la valeur maxi- 
male à l'instant où uw, —0. Dans ce cas 


Dr Ve 


1 

cc 
où ce — 1,9 à 1,9 dans les transformateurs de grande puissance 
et 1,2 à 1,3 dans les transformateurs de faible puissance. Pour cette 
raison : 


lcc en kcc 


y, (10%celcest \2 Cmoyko 

ET ES (21-15) 

__ On peut écrire cette formule sous une forme plus commode si 

l’on admet que wee = Uec.k et que l’on introduit la valeur de weer 
tirée de la formule (17-18). 

On obtient finalement 
knP 
si 3 Pr n A6} 
Fm = 14,546 ab" (21-16) 


Si P, est exprimée en kVA Ô’ en cm et que l’on veut obtenir F,» 
en tonnes (t), on a: 
k,P 
de 3 CPon É 
Fm = 148kêc Ha (21-17} 


Ainsi, dans un transformateur construit par l'Usine de transfor- 
mateurs de Moscou on a : 


Pn=5600 kKVA; Ui—35kV; Xp=-g: f= 50 Hz; 


Ucc = 7,3% ; Ô’—6,15 cm. 


Pour un transformateur de telle puissance #.. = 1,55. On a alors 


5 600 
Fym = 148-158 7 as = 295 t. 
Comme nous l'avons déjà dit, cette force, dirigée suivant l'axe 
de la spire des deux côtés depuis une section quelconque, tend à 
rompre l’enroulement extérieur. Si w est le nombre de spires de 
l’enroulement donné et S la section d’une spire, l'effort de rupture 
par unité de surface sera : 


F x 


F; = DS . (21-18) 


Dans le transformateur que nous avons considéré w, — 571 et. 
Si = 2,07 mm?; par conséquent, F, — 3,98 kgf/mm?. Généralement 
on admet F, < 5 à 6 kgf/mm°. 
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Vu que dans les transformateurs de construction normale les 
forces F, et F; sont généralement beaucoup plus petites que la 
{force F, nous ne mentionnerons pas le calcul de ces forces. 


21-5. Causes et nature des surtensions dans les 
transformateurs 


On peut appeler surtension dans un transformateur toute élé- 
vation de la tension au-dessus de la tension de service maximale 1. 
Mais généralement on entend par surtensions les phénomènes de 
courte durée sous forme de courtes 
impulsions séparées, périodiques 
ou apériodiques. 

Les surtensions peuvent avoir 
pour causes : 

— — 1) les phénomènes atmosphéri- 
je AR 0 AE on ques tels que coups de foudre 
"500 (b) 7 directs frappant la ligne de trans- 

port, les phénomènes d'’induction 
,25 électromagnétique dans la ligne 
lors des décharges des nuages et 

O0 10 20 30 40 5010  d’induction électrostatique due aux 
ÈS nuages chargés, l'électrisation des 
conducteurs de la ligne par le vent 
porteur de particules de poussière, 
de neige, etc.; 

2) les phénomènes de commu- 
tation tels que l’enclenchement, 
le déclenchement, les variations 
rapides des charges, etc., accom- 
pagnés d’une variation brusque 
Fig. 21-9. Ondes de surtensions de l'énergie électromagnétique du 

système ; 

3) les phénomènes à caractère d'avarie tels que les courts-circuits 
et les coupures, les arcs répétés de mise à la terre, etc. 

La nature des phénomènes se produisant dans un transformateur 
pendant des surtensions dépend de la forme de l’onde électromagné- 
tique. On distingue: a) les ondes apériodiques simples (fig. 21-9,a) 
et complexes (fig. 21-9,b) (les premières sont fréquentes pour des 
surtensions d’origine atmosphérique) et b) les ondes périodiques 
(fig. 21-9,c) apparaissant pendant le phénomène de commutation. 

Des études ont montré: que les surtensions d'enclenchement et 
de déclenchement dépassent la tension simple nominale de 2 à 5 


1 Des tensions de service maximales des transformateurs ont été établies 
en fonction de la classe d'isolement des enroulements : 
Classe d’isolement . . . . . . . . . 3 6 10 15 20 35 110 154 220 
Tension de service maximale, KV . . . 3,5 6,9 11,5 17,5 23 40,5 121 169 242 
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fois; que les surtensions dues aux avaries dépassent cette tension 
de 7 à 8 fois et qu’enfin les surtensions dues aux causes atmosphéri- 
ques la dépassent de 7 à 12 fois. Les surtensions qui dépassent la 
tension de ligne de service de 2,5 fois sont considérées comme ne pré- 
sentant pas de danger; lorsqu'elles ‘dépassent la tension de service 
de 3,5 fois elles présentent un danger. 

Les surtensions qui arrivent aux bornes des transformateurs 
peuvent être limitées de différentes manières. Beaucoup plus dange- 
reuses sont les surtensions qui naissent à l’intérieur du transfor- 
mateur lorsque l’onde électromagnétique se répartit le long de l’en- 
roulement et durant lesquelles les tensions entre les différentes 
bobines et même entre les différentes spires de l’enroulement peu- 
vent dépasser de plusieurs fois les tensions normales en régime per- 
manent de fonctionnement du transformateur. L'expérience prouve 
que ce sont le plus souvent les spires qui se trouvent le plus près 
des sorties du transformateur qui sont endommagées, mais, en géné- 
ral, les surtensions et le claquage de l'isolation peuvent avoir 
lieu en un point quelconque de l’enroulement en fonction des 
caractéristiques de ce dernier. Le claquage de l'isolation entraîne la 
mise hors service du transformateur et la perturbation des conditions 
normales de fonctionnement de l'installation. Il est donc normal 
que les surtensions dans les transformateurs aient été l’objet de 
nombreuses études. 

Il faut bien avoir en vue que les phénomènes qui accompagnent 
la propagation d'une onde de surtension dans un transformateur sont 
très complexes et ne peuvent pas être entièrement analysés ma- 
thématiquement. On est obligé d'adopter plusieurs hypothèses 
simplificatrices pour permettre l'étude des phénomènes de base. 
Les résultats obtenus ont toutefois permis de tirer plusieurs con- 
clusions importantes et ont servi au développement des nouveaux 
points de vue sur les surtensions et en particulier au développement 
d'un transformateur dit résistant à la foudre. 


21-6. Schéma équivalent d’un transformateur soumis 
aux surtensions 


Nous examinerons seulement le cas le plus simple des surtensions 
dans un transformateur lorsqu'un seul enroulement HT est soumis 
à une onde de surtension venant du côté de la borne de ligne À 
(fig. 21-10), l’autre borne X (point neutre) pouvant être isolée ou 
mise à la terre. 

En régime permanent le courant circule seulement dans l’enrou- 
lement du transformateur en rencontrant sur son chemin des ré- 
sistances et des réactances inductives. Maïs pendant une surtension, 
le phénomène change de façon radicale. En effet, les phénomènes 
liés’ aux surtensions se déroulent à très grande vitesse et agissent 
sur le transformateur comme des phénomènes oscillatoires de très 
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haute fréquence. Dans ce cas la réactance inductive du transfor- 
mateur devient très grande tandis que la réactance capacitive diminue. 
A la limite on peut admettre que lors des surtensions le courant passe 
seulement par les réactances capacitives en utilisant à cette fin 
les capacités Æ de la partie donnée de l’enroulement, par exemple 
de la bobine, par rapport à la partie voisine et les capacités C de 
la bobine par rapport à la terre. Pour simplifier 
l'analyse on ne tient pas compte des capacités 
entre les différents enroulements. Dans ces con- 
ditions le schéma équivalent du transformateur 
prend la forme indiquée sur la fig. 21-10 où À est 
la borne de la ligne de l’enroulement HT et X la 
borne terminale qui peut être mise à la terre ou 
isolée. 

Etant donné que les capacités X sont branchées 
en série, la capacité suivant la longueur de 
l’enroulement est : 


Ken=kÆ, (21-19a) 


où n est le nombre d'éléments (de bobines) dont 
se compose l’enroulement. 

Les capacités par rapport à la terre C sont bran- 
chées en parallèle ; la capacité de l’enroulement par 
rapport à la terre est donc 


Fig. 21-10. Ci=nC. (21-19b) 
Schéma équiva- d: 
lent simplifié de On peut remplacer les capacités Ken et C+ par 


l’enroulement une seule capacité équivalente dite capacité d'entrée: 
HT lors d’un 


phénomène on- Cent = V' KenCt. (21-19c) 
dulatoire dans 
le og En analysant les phénomènes ayant lieu dans 


un transformateur pendant une surtension nous 
partirons de Jl’hypothèse qu'au transformateur 
arrive une onde infiniment longue à front rectangulaire. On sait 
que l'onde de surtension se propage le long de la ligne 


à la vitesse v— TE , où L et C sont respectivement l’inductance et 


la capacité par unité de longueur de la ligne: pour les lignes aérien- 
nes cette vitesse est voisine de celle de la lumière. Une des caracté- 


ristiques principales d'une ligne est sa résistance d'onde z = V- ; 


pour des lignes aériennes z Æ 350 à 450 ohms; pour des lignes souter- 
raines, vu leur plus grande capacité, z Æ 50 ohms. La résistance 
d'onde d’un transformateur est de plusieurs fois plus grande que 
celle des lignes aériennes et varie en fonction de la nature ou de la 
fréquence des oscillations. 
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On sait que lors du passage d’une onde de tension d'un circuit 
à résistance d'onde inférieure (en l'occurrence de la ligne) dans 
un circuit à résistance d'onde plus grande (dans le transformateur) 
la tension aux bornes du transformateur peut augmenter et à la 
limite peut doubler (fig. 21-41,a, b). Le temps durant lequel la 
tension U, aux bornes d'entrée du transformateur augmente jusqu'à 
sa valeur double 2U, — U est très petit, de l'ordre de 0,1 ps. Pen- 
dant ce temps, c’est-à-dire pratiquement instantanément, Je cir- 
cuit capacitif du transformateur (fig. 21-10) se charge et on obtient 


(a) (b) 


— 


#, 


Fig. 21-11. Réflexion d'un 


’4 2 DLSLL Say 


e onde à front rectangulaire 


le tableau de la répartition initiale de la tension le long de l’enrou- 
lement. Ce tableau peut différer considérablement du tableau de la 
répartition de la tension dans l’enroulement en régime permanent. 
Etant donné que durant le phénomène l’enroulement représente 
une combinaison complexe de capacités et d’inductances, le passage 
de l’état initial à l’équilibre a lieu par un processus oscillatoire qui 
s’amortit progressivement sous l'effet de la résistance ohmique de 
l’enroulement et de la conductibilité des isolants. 


21-7. Répartition initiale de la tension suivant la longueur 
de l’enroulement d'un transformateur 


Examinons le schéma de la fig. 21-10 et admettons que la 
fin X de l’enroulement est mise à là terre. S’il n’y avait pas de 
capacités par rapport à la terre (C—0), toutes les capacités X 
seraient en série et ce circuit serait parcouru par un courant 
de même. valeur. . Avec des capacités K identiques nous obtien- 
drions une répartition uniforme de la tension suivant la lon- 
gueur de l'enroulement, c'est-à-dire la même répartition qu’en 
régime permanent. Sur la fig. 21-12,a une telle répartition est re- 
présentée par une droite inclinée réunissant les points M et N qui 
correspondent respectivement à la borne d'entrée de l’enroulement 
qui se trouve sous la tension U et à sa fin dont le potentiel est nul. 

Inversement, s’il n'y avait pas de capacités À (K = O0}, le cou- 
rant de la lignese dirigerait vers la terre seulement par la capacité C, 
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première depuis le commencement de l'enroulement. Cela signifie 
que toute la tension est concentrée dans la première spire qui est 
donc soumise à une très forte surtension. Sur la fig. 21-12,a une 


(a) % y 
100 
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Fig. 21-12. Répartition de la tension à l'instant initial dans les transforma- 
teurs: a — neutre à la terre; b — neutre isolé 


telle répartition de la tension est représentée par une droite verticale 
qui réunit le point M et l'origine des coordonnées. 

La répartition réelle de la tension suivant la longueur de l’en- 
roulement se trouve entre ces deux cas limites. Etudions La nature 
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Fig. 21-13. Répartition initiale de la tension le long des enroulements du 
transformateur 


de la répartition de la tension sur un exemple particulier. Sup- 
posons que l'enroulement HT comprenne n — 5 éléments et que 
K=C (fig. 21-13,a). Soient U,, U», . . ., U, les tensions aux bornes 
des condensateurs € (nous comptons les éléments et les capacités 
qui leur correspondent depuis la fin de l'enroulement X vers son 
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commencement À). On a alors U, — = TL où qi = q est la charge 


du condensateur C qui est le premier depuis la fin de l’enroulement. 
Etant donné que les condensateurs € et K sont connectés en série, 
la FA gl == q. Dans ce cas la tension U, — 2 mais comme Ü: — 


=0,+# nr 44-72 on à g2 = 2q. Respectivement qU— g2+- 


C 
+ gl = %q +q= aa. Cela permet de déterminer la charge qs, 
voire Us — 2 où Us = Un + 2% 5%; donc, gs = 5q. 


En nant à compter les charges nous obtenons une chaînette 
sur Ja fig. 21-13,b où gi = qg, + qi = 5q + 8q — 8q, q = 
= qM+g= 139, gN=q+quU= Mag g = qN + = 34q 
et qgŸ = gs + qgÙŸ = 55q. 

Une analyse mathématique plus détaillée montre que la tension 
le long de la chaînette qui remplace l'enroulement est répartie 
suivant une loi hyperbolique et la tension w, par rapport à la terre 
en un point quelconque qui se trouve à la distance x de la fin de 
l’enroulement est déterminée par l'expression : 


a) cas du point neutre mis à la terre 
ar 
U sh + 


sh 


; (21-20) 


Ux = 
b) cas du point neutre isolé 
U ch + 


chæœ ? 


(21-21) 


Uz = 


où Ü est la tension aux bornes de sortie du transformateur 


(fig. 21-11,b), a — Re la longueur totale de l’enroulement du 


transformateur. Dans les transformateurs modernes & — 5 à 15; 
pour cette raison les expressions (21-20) et (21-21) donnent prati- 
quement la même répartition initiale de la tension pour les deux 
cas considérés: point neutre mis à la terre et point neutre isolé 
(fig. 21-12,a et b). Dans le cas particulier considéré nous avons: 


Er 


Ci =50, En= += et ay À =. Il est facile de se con- 


vaincre que la courbe de répartition de la tension qui correspond 
à la chaînette de la fig. 21-13,b coïncide pratiquement avec la cour- 
be pour à = 5 tracée selon les formules (21-20) ou (21-24) sur la 
fig. 21-42,4 et b. 

Pour calculer la rigidité diélectrique de l’enroulement il faut 
connaître le gradient de tension entre deux éléments voisins (bo- 
bines, spires) de l'enroulement. On voit d’après la fig. 21-12,a et 
db qu'aux premiers instants le plus grand gradient de tension a lieu 
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au début de l’enroulement sur ses premières spires, c'est-à-dire 
pour x -— L. La valeur de ce gradient est déterminée par la dérivée 


première — En déterminant des expressions (21-20) et (21-21) 
les valeurs de cette dérivée et en tenant compte du fait que pour 
& => 3 nous avons tha& Æ ctha & 1, nous avons dans les deux cas: 


[5] 0. (21-22) 


Le premier facteur de la formule (21-22) donne la valeur du 
gradient de tension pour une répartition uniforme de la tension 
le long de l'enroulement et le second montre qu'à l'instant initial 
les éléments de l’enroulement les plus proches de l'entrée À se trou- 
vent sous une tension de & — 10 à 15 fois plus grande que pour 
une répartition uniforme de la tension. D'où la nécessité de prendre 
des précautions pour protéger les isolants contre le claquage. 


21-8. Phénomène transitoire et répartition finale de la 
tension 


Les courbes de répartition de la tension pour & = 10, indi- 
quées sur la fig. 21-12,a et b, correspondent à l'instant initial du 
phénomène pour + — 0. Après cela commence le phénomène tran- 
sitoire à la fin duquel, après un intervalle de temps suffisant, l'onde 
de tension se répartit uniformément le long de l’enroulement. Lors- 
que le point neutre est mis à la terre la répartition finale de la ten- 
sion est représentée par une droite inclinée MW sur la fig. 21-14,a 
et lorsque le neutre est isolé tout l’enroulement acquiert à l'instant 
final le même potentiel représenté sur la fig. 21-14,b par une droite 
M'N" parallèle à l’axe des abscisses. Comme nous l’avons déjà in- 
diqué plus haut, le passage de la répartition initiale de la tension 
à la répartition finale se fait par des oscillations ayant lieu dans 
le temps et dans l'espace. L'analyse du phénomène pendant ce stade 
est très difficile car il faut prendre en considération l'influence des 
couplages existant entre les parties de l’enroulement et qui ne peu- 
vent pas être exprimés par une simple loi. 

Suivant telle ou telle hypothèse sur ces couplages, on obtient 
telle ou autre expression de la loi du passage de l’oscillation dans 
l’enroulement du transformateur. Pour les hypothèses les plus: 
simples, l'expression cherchée est obtenue comme intégrale d'une 
équation différentielle à dérivées partielles du quatrième ordre 
au moins. Une analyse plus détaillée donne les résultats suivants: 
a) le phénomène ayant lieu dans l’enroulement est périodique et 
s'’amortit suivant une fonction exponentielle ; la tension varie dans 
l’espace suivant l’ordonnée zx, c'est-à-dire suivant la longueur de 
l’enroulement, et dans le temps en chaque point de cet enroulement ; 
b) la répartition finale de la tension (lignes MN et M'N' sur la 
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fig. 21-14,a et b) peut être considérée comme des axes autour des- 
quels se produit le phénomène oscillatoire ; les limites des oscilla- 
tions possibles se trouvent dans les aires hachurées de la fig. 21-14,a 
et b; c) on peut développer la différence entre les répartitions ini- 
tiale et finale de la tension en série d'harmoniques et pour des trans- 


+ 


formateurs à neutre mis à la terre on obtient une série comprenant 


Fig. 21-14. Phénomène transitoire dans un transformateur: a et c — neutre 
à la terre: b et 4 — neutre isolé, 


une, deux, trois, etc. demi-ondes (fig. 21-14,c), pour des transfor- 
mateurs à neutre isolé on obtient une série comprenant 1/,, °/,, 
5/,, etc. d'onde (fig. 21-14,d) ; dans le temps les harmoniques supé- 
rieurs pulsent à la fréquence f, proportionnelle à l’ordre de l'harmo- 
nique v. 

Les tensions harmoniques de différents ordres se propagent le 
long de l’enroulement à des vitesses différentes et pour cette raison 
l'onde qui pénètre dans l’enroulement se déforme continuellement. 
La fig. 21-15,a pour un neutre mis à la terre et la fig. 21-15,b pour 
un neutre isolé représentent approximativement la répartition 
de la tension le long de l’enroulement aux différents instants. Sur 
les courbes le temps est désigné en fractions de période d’oscillation 
depuis l'instant de l'établissement de la répartition initiale de la 
tension. De plùs, l'analyse permet de conclure que la résistance 
d'onde de l’enroulement d’un transformateur n’est pas une grandeur 
constante mais est une fonction de l’ordre de l’harmonique. En ce 
qui concerne la déformation de l'onde et la résistance d’onde un 
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transformateur diffère nettement. d’une ligne de transport sur la- 
quelle une onde se propage presque sans déformation, la ligne ayant 
une résistance d’onde constante pour toutes les ondes et impulsions. 

D'une manière identique sont analysés les phénomènes plus 
complexes qui se produisent lorsque dans le transformateur arrive 
une impulsion apériodique de forme quelconque. Si l'impulsion 
est de nature oscitlatoire à haute fréquence, le danger de résonance 
de l’impulsion de fréquence donnée et de l’un des harmoniques 


(b) u/2u, 
t 


» 


Fig. 21-15. Répartition de la tension le long de l’enroulement à différents 
instants: a — neutre à la terre; b — neutre isolé 


apparaît. Donc, dans un transformateur peuvent apparaître des 
yrands gradients de tension entre l’enroulement du transformateur 
en un point donné et la terre, ainsi qu'entre des parties voisines de 
l’enroulement. Dans chacun de ces cas le transformateur peut subir 
une avarie qui aura pour résultat sa mise hors service. 


21-9. Protection des transformateurs contre les 
surtensions 


La protection d’un transformateur contre les surtensions peut 
être extérieure et intérieure. Les mesures de protection extérieure 
ont pour but d’atténuer l’onde qui arrive dans le transformateur en 
diminuant son amplitude et en la faisant moins raide. Les mesures 
de protection extérieure sont : un choix judicieux du tracé de la ligne 
de transpoii d'énergie, montage des câbles de mise à la terre, des 
parafoudres de différents types ainsi que la coordination de l'isola- 
tion du système entier à l’aide d’intervalles de décharge appelés 
coordinateurs calculés de façon que l'isolement des enroulements 
soit le plus résistant dans le système entier. 
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Les bobines de réactance et les capacités utilisées autrefois ne 
sont plus guère employées car l'expérience a montré et l'analyse 
a confirmé que ce mode de protection n’était pas suffisamment 
efficace. 

Les mesures de protection intérieure d'un transformateur sont : 
4) le renforcement adéquat de l'isolation des bobines d'entrée et des 
hshines terminales où peuvent apparaître les plus grands gradients 
ac tension; 2) la protection capacitive des transformateurs. 

À l'heure actuelle, les transformateurs de puissance dans l'huile 
fabriqués en U.R.S.S. dont les tensions ne dépassent pas 38,5 kV 
sont protégés contre les surtensions uniquement par le renforcement 
de l'isolation des bobines terminales de l’enroulement HT. Les 
bobines normales de ces transformateurs ont une isolation de 0,5 mm 
d'épaisseur des deux côtés tandis que les bobines renforcées ont 
une isolation de 4,4 mm d'épaisseur. Vu que dans ce cas l'évacuation 
de la chaleur est plus mauvaise, la densité de courant dans les bo- 
bines à isolation renforcée est de 20 à 30% inférieure à celle des. 
bobines normales. Le nombre de bobines à isolation renforcée est 
de 5 à 7% du nombre total des bobines de l'enroulement. 

Dans les transformateurs de 110 KV et au-delà, en plus du ren- 
forcement de l'isolation des bobines terminales on utilise une pro- 
tection capacitive exécutée de façon que les impulsions de surten- 
sion se répartissent le long de l’enroulement à peu près comme pour la 
répartition finale de la tension, c'est-à-dire de façon suffisamment 
uniforme. Dans un tel enroulement des phénomènes oscillatoires 
importants ne peuvent pas avoir lieu et par conséquent des gra- 
dients de tension excessifs ne peuvent pas naître entre les parties 
de l’enroulement. Les transformateurs munis d’une telle protection 
sont appelés transformateurs non résonnants ou résistants à la foudre. 

La protection par capacités réside en ceci. Si on pouvait faire: 
l’enroulement de façon que la capacité par rapport à la terre C+ = 


" C 3 : 
— 0, nous aurions e=y 0; dans ce cas (voir les courbes in- 


e 

diquées sur la fig. 21-12,a et b), la répartition de la tension le long 
de l’enroulement serait uniforme directement, c’est-à-dire dès le 
premier instant de l’arrivée de l’onde de surtension au transfor- 
mateur. Il est impossible d'éliminer les capacités par rapport à la 
terre mais on peut compenser les courants, nécessaires pour charger 
ces capacités, par des courants venant de la ligne par un système de 
capacités connectées à l’enroulement et formant écran Ca. 

Du point de vue de leur construction ces capacités protectrices. 
peuvent être réalisées de différentes façons. La fig. 21-16,a représente 
un système à neutre mis à la terre dans lequel la capacité protectrice 
est réalisée à l’aide d’un écran spécial en matière isolante à surface 
métallisée, connecté à l'extrémité de l’enroulement relié à la ligne. 
Lorsqu'on choisit judicieusement les capacités protectrices, le 
courant nécessaire pour charger la capacité donnée par rapport à la 
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terre, par exemple le courant 7, requis pour charger la capacité 
par rapport à la terre C>, est appliqué directement par la capacité Cso 
en laissant de côté Le circuit de capacités X reliées en série entre les 
bobines. Pour cette raison on peut remplacer le schéma de la 
fig. 21-16,a par le schéma de la fig. 21-16,b. La partie gauche com- 
prend des capacités et forme un système non résonnant. La partie 
droite du même schéma est formée de deux branches parallèles dont 
l'une comprend plusieurs inductances en série et l’autre comprend 
des capacités branchées en série entre les bobines. Tous les éléments 


Fig. 21-16. Schémas équivalents d'un transformateur non résonnant 


de chaque circuit sont les mêmes; pour cette raison à chaque élé- 
ment de chaque circuit revient la même tension et chaque circuit 
est parcouru suivant toute la longueur par un courant de valeur 
donnée. Dans les jonctions bb’, ce’, etc., les courants sont absents, 
c'est-à-dire tout se passe comme si les deux circuits étaient électri- 
quement indépendants l’un de l'autre. Il en résulte que la partie 
droite du schéma, comme la partie gauche, forme un système non 
résonnant. 

La protection capacitive sous forme d’écrans spéciaux rend la 
construction du transformateur plus compliquée. Pour cette raison 
à l’Usine de transformateurs de Moscou un groupe d'ingénieurs 
{S. Rabinovitch, S. Krongauz, A. Tchertine et A. Perline) ont mis au 
point un système original de protection capacitive partielle. Ce 
système est indiqué schématiquement sur la fig. 21-17. Les dis- 
positifs de protection comprennent: a) une bobine À ayant une 
isolation renforcée de 3,5 à 5 mm d'épaisseur par côté ; b) une bobine 
B avec la même isolation renforcée que la bobine À et avec un écran 
capacitif £C réuni à la bobine par une frette; c) quatre bobines C 
à isolation normale et protégées chacune par un écran capacitif EC. 

Les bobines à isolation renforcée ont des conducteurs de sec- 
tion 1,5 à 2 fois plus grande que celle des autres bobines dans 
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lesquelles la densité de courant est proportionnellement plus 
petite. 

Les écrans capacitifs sont en fils de cuivre de même section que 
la bobine qu'ils protègent et sont connectés à l'entrée de l’enroule- 
ment, c'est-à-dire qu'ils ont lemême potentiel que la ligne. Le con- 


, 


ducteur de l'écran est isolé de la bobine par une couche isolante de 


Fig. 21-17. Protection de l’enroulement HT contre les surtensions à l'aide 
d'écrans capacitifs 


5 mm d'épaisseur de chaque côté. La distance entre la bobine et 
l'écran détermine la valeur requise de la capacité protectrice. L'écran 
capacitif doit être ouvert (pour éviter la formation d'une spire 
fermée) et embrasse la bobine sur une longueur qui est d'environ 
deux tiers de la longueur de sa circonférence. 

Vu que les gradients de tension atteignent la valeur maximale 
sur la bobine d'entrée, il est très important de répartir autant que 
possible uniformément la tension entre ces spires. A cette fin, dans 
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les puissants transformateurs modernes, en plus des écrans capa- 
citifs, on utilise une bague capacitive qui peut être réalisée en carton 
isolant comprimé et représente une rondelle de 8 à 10 mm d'épaisseur 
à bords arrondis, sur laquelle est enroulé un ruban de cuivre re- 
couvert d'isolant (fig. 21-18). Le ruban de cuivre est connecté à 
l’aide d’un câble spécial à l'extrémité de l’enroulement lié à la 
ligne ou au point neutre. La bague capacitive, comme l'écran ca- 
pacitif, doit être électriquement ouverte. 


z MER 


Fig. 21-18. Anneau capacitif: Fig. 21-19. Schéma d'un enroule- 
1 — anneau capacitif ; 2 — isolement de ment à plusieurs couches à écran 


l'anneau capacitif ; 3 — connexion à 
l'entrée 
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L'expérience prouve que les transformateurs protégés comme 
indiqué ci-dessus résistent aux surtensions atmosphériques les plus 
dangereuses ; pour cette raison de tels transformateurs sont souvent 
appelés transformateurs résistants aux surtensions atmosphériques. 

Toujours dans le but de protéger les transformateurs contre les 
surtensions, on emploie un enroulement cylindrique à couches 
multiples (fig. 21-19). Dans cet enroulement la capacité KA entre 
les couches est beaucoup plus grande que la capacité des couches 


par rapport à la terre C4. Le coefficient a=y/ Se est petit et la 
en 

répartition initiale de la tension diffère peu de la répartition en ré- 

gime permanent. Pour égaliser la capacité entre les couches et éli- 


miner la capacité de l’enroulement par rapport au noyau on utilise 
un ou deux écrans cylindriques suivant le schéma de la fig. 21-19. 


Chapitre 
XXII 
TRANSFORMATEURS SPÉCIAUX 


22-1. Généralités 


Il existe de nombreux types des transformateurs spéciaux. Ce sont : 
a) les autotransformateurs, b) les transformateurs à trois enroule- 
ments, c) les transformateurs de grande puissance avec réglage de la 
tension en charge, d) les régulateurs d'induction exécutés comme des 
machines asynchrones (voir t. 11), e} les transformateurs de mesure, 
f) les transformateurs de fours électriques, g) les transformateurs 
de soudage, h) les transformateurs de redresseurs à vapeur de 
mercure, i) les transformateurs d'essai, etc. 

Bon nombre de ces transformateurs peuvent être utilisés pour 
la multiplication de fréquence, pour le changement du nombre de 
phases, comme bobines de réactance à différentes destinations, 
etc. Ces temps derniers les transformateurs mobiles, les transfor- 
mateurs secs de puissance relativement grande, les transformateurs 
dans l'huile non inflammable, les transformateurs avec noyau bo- 
biné, etc. ont connu un grand essor. 

Nous n'examinerons brièvement que les transformateurs spé- 
ciaux les plus répandus. 


22-2. Autotransformateurs 


On appelle autotransformateur un. transformateur dont une 
partie de l'enroulement appartient simultanément au primaire et 
au secondaire. Comme les transformateurs ordinaires les autotrans- 
formateurs peuvent être abaisseurs ou élévateurs, monophasés ou 
triphasés. Sur la fig. 22-1,a et b sont indiqués les schémas d’un 
autotransformateur abaïisseur et sur la fig. 22-1,c est indiqué le 
schéma d’un autotransformateur élévateur. 

Examinons le fonctionnement d’un autotransformateur abais- 
seur monophasé (fig. 22-1,a). La tension primaire U, = Ux est 
appliquée aux bornes AX de l’enroulement primaire; la partie de 
l’enroulement primaire comprise entre les bornes a et x sert d’enrou- 
lement secondaire, la borne x coïncidant avec la borne X. 

Le régime de marche à vide d'un autotransformateur (7, — 0) 
ne diffère en rien du régime correspondant d’un transformateur 
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ordinaire. Etant donné que la tension U,X appliquée à l’anto- 
transformateur est répartie uniformément entre les spires de l’en- 
roulement primaire, la tension secondaire est: 


Fr _ Uax _ Üax __ Uux Vi 
Ur= Us = me RS Rec et (22-1) 
Wax 


kA représente le rapport de transformation de l’autotransformateur 
et vaut 8. 


ax : 
Dans le cas d’un autotransformateur élévateur (fig. 22-1;c), 
on a: Ur = Uax = kaU1. 
Lorsque l’autotransformateur est en court-circuit, le réseau pri- 
maire fournit un courant Z, et le conducteur court-circuitant les 
bornes a et x est parcouru par un courant 7. 


(a) 


Fig. 22-1. Schéma d’un autotransformateur abaisseur et d’un autotransfor- 
mateur élévateur 


Si les enroulements À — X et a — x étaient séparés électrique- 
ment, comme dans un transformateur ordinaire, en négligeant le 
courant magnétisant, on aurait [formule (13-15a)]: 

Tiwax + Tabax = 0 
ou 


Dans un autotransformateur le courant JZ, circule seulement 
dans la partie À — a de l’enroulement et dans la partie commune 
a — x de l'enroulement circule un courant /,, qui représente la 


somme géométrique des courants 7, et 7. On a donc 


box += — hi (a—1)= 2 (1 +) | (22-3) 


On voit donc que dans un autotransform:teur abaisseur le 
courant J, circule dans la partie commune a — x de l'enroule- 
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ment dans le sens inverse de celui du courant /; et dans le même 
sens que le courant 2. 

Comparons les paramètres de court-circuit d'un transformateur 
ordinaire et d'un autotransformateur. Nous désignerons les pre- 
miers par des signes ordinaires et les seconds par l'indice a. 

Les pertes dans le cuivre d'un transformateur ordinaire sont. 
lr; + Jr» Dans un autotransformateur le courant 7, circule seu- 
lement dans le tronçon À — a dont la résistance est: 


— 1 
enr ét =, PAS Dr, (1 —7). (24 
Par conséquent, 
1 
à sens 5} 
Pot 4e] = ZT aa = ir: (1 DR ) : (22-5} 
Une partie de l’enroulement a — x joue le rôle d’enroulement. 


secondaire parcouru par un courant Z,, égal à la (1 — ) 

a 
partie du courant 7, d’un transformateur ordinaire. En admettant 
la même densité de courant on peut changer dans le même rapport 
la surface de la section de cette partie de l’enroulement ; la résis- 
tance de cette partie variera de façon inversement proportionnelle 
à ce rapport. On a alors 


4 \2 1 
PeLax] — Tax Ytax] — I, (1 FA +) : 2 = Tr2 (1 _—_— +) . (22-6} 
7 


En comparant les formules (22-5) et (22-6) on voit que l’on peut 
considérer l’autotransformateur comme un transformateur ordinaire 
à résistances ohmiques des enroulements primaire et secondaire 


réduites de (1 — +) fois, c’est-à-dire que 
a 


Teca — Tec (1 —+) . (22-7) 
On a donc 
Pecs = Pce (1— —) , (22-8) 


Le poids du cuivre des enroulements d’un autotranstormateur 
varie dans le même rapport, c'est-à-dire que G, = G (4 — +) ; 


4 a 
car dans le tronçon À — a l’enroulément de l’autotransformateur à la 
même section qu'un transformateur ordinaire mais une longueur 


(1-5) fois plus petite et dans le tronçon a — x il a la même 
a 
longueur que l’enroulement secondaire d'un transformateur mais 


la section y est (1 — +) fois plus petite. 
a 
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En ce qui concerne la réactance inductive d'un autotransformateur 
on peut faire la même déduction que pour sa résistance ohmique, 
c'est-à-dire que 


Teca = Lee (1 ne 5) . (22-9) 


Il en résulte que la tension de court-circuit d’un autotransforma- 
+ 
teur est: 


Ucca = Ucc ( +) : (22-10) 


Ainsi par rapport au transformateur ordinaire, tous les côtés 

du triangle de court-circuit d'un autotransformateur sont (1 — F) 

a 
fois plus petits et les courants de court-circuit sont proportionnelle- 
ment plus grands. 

La puissance P, = U;l, fournie à l’autotransformateur est 
transmise à l'enroulement secondaire partiellement sous forme 
de puissance électromagnétique P:2 à la partie de l’enroulement 
À — «a et partiellement sous forme de puissance électrique P4 à 
la partie de l’enroulement a — X. On a donc 


Pa = aali=(Ui—U2) = Pi (1 — +) (22-11) 


et 
Pe=Pi—Pa= Pire. (22-12) 


On peut se représenter le travail d’un autotransformateur en 
charge en superposant le régime de marche à vide à celui de court- 
circuit. Pour cette raison le diagramme d’un autotransformateur en 
charge a la même forme que celui d'un transformateur ordinaire 
(fig. 18-3, 18-4), mais vu la tension moindre de court-circuit ücca 
et les pertes moindres dans le cuivre Pc, la chute de tension d’un 
autotransformateur est inférieure et son rendement est supérieur à 
ceux d’un transformateur ordinaire. Il résulte des formules (22-9) 
et (22-10) que cette différence dépend de la valeur du coefficient &;. 
Pour 4, — 1 les pertes P,., et le poids G., seraient nuls mais dans 
ce cas le point a coïnciderait avec le point À et toute l'énergie fournie 
à l’autotransformateur serait transmise dans le réseau secondaire 
sans transformation. D'autre part, pour de grandes valeurs de 4 
la différence entre un autotransformateur et un transformateur 
disparaît. Pour k, = 2 l'autotransformateur devient moins avan- 
tageux car avec l'accroissement de k, les pertes dans le cuivre aug- 
mentent et s’approchent de celles des transformateurs ordinaires. 
De plus, on est obligé de protéger contre Les surtensions les récep- 
teurs alimentés par l'autotransformateur étant donné que les enrou- 
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lements HT et BT sont connectés entre eux électriquement. Pour 
ces raisons on adopte généralement k, = 1,25 à 2. 

Les autotransformaieurs sont utilisés pour le démarrage des 
moteurs synchrones et asynchrones, comme diviseurs de tension 
dans les montages d'essai et de laboratoire ainsi que dans les lignes 
de transport de haute tension pour connecter les réseaux de tensions 


(a) (8) 4 8. 


Réseau 


ms 
Vers le moteur 
Lie, 
Vers Le moteur 


Fig. 22-2, Schémas des autotransformateurs de démarrage: « — schéma direct; 
b — schéma inverse 


différentes, par exemple de 400 KkV et de 230 KV, ainsi que dans les 
réseaux de distribution. 

La fig. 22-2,a, b donne le schéma direct et le schéma inverse 
d'un autotransformateur de démarrage triphasé à bain d'huile. 
Suivant la Norme soviétique 3211-46, les autotransformateurs de 
démarrage doivent avoir trois échelons de tension secondaire, voire 
0,55, 0,64 et 0,73 de la tension primaire U; en schéma direct et 
0,27, 0,36 et 0,45 de U, en schéma inverse. Les tensions 0,64 et 
0,36 de l'échelon moyen sont admises comme tensions nominales. 
Le régime nominal de charge d'un autotransformateur de démarrage 
est le courant supporté pendant deux minutes qui correspond à la 
puissance nominale indiquée sur la plaque signalétique. Le suré- 
chauffement de l’enroulement d'un autotransformateur de démarrage 
déterminé par la mesure de la résistance ne doit pas dépasser 135 °C. 
La période de refroidissement de l'autotransformateur qui suit la 
charge est de 4 à 6 heures. 

Les autotransformateurs utilisés dats les lignes de transport et 
dans les réseaux sont prévus pour des hautes tensions et des grandes 
puissances. Ainsi, la tension de l'une des lignes en service aux Etats- 
Unis a été augmentée de façon à passer de 150 kV à 220 KkV. Dans un 
autre cas où il s'agissait d'accroître la puissance d'une centrale, 
un alternateur de 11 KV a été connecté à un réseau de 22 kV 
par l'intermédiaire d’un autotransformateur de 66 667 kVA. 
. une des autotransformateurs puissants atteint 
99,7 %. 
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22-3. Transformateurs à trois enroulements 


A. Remarques générales. Lorsqu'un réseau de tension U, ali- 
mente simultanément deux autres réseaux de tensions U, et U, 
différentes on peut installer au lieu de deux transformateurs à ten- 
sions U,/U: et U,/U; un seul transformateur à deux enroulements 
secondaires. séparés fournissant deux tensions secondaires. Un tel 


_ [el 


Fig. 22-3. Schéma de la disposition des enroulements d'un transformateur à 
trois enroulements 


+ 


transformateur à tension U;/U2:/U3, appelé transformateur à trois 
enroulements, est largement utilisé actuellement dans les sous-sta- 
tions. 

Dans le cas général, le nombre d’enroulements d'un transfor- 
mateur peut être quelconque mais nous examinerons seulement 
un transformateur à trois enroulements qui est le plus fréquent. 

Selon la Norme soviétique 4041-41, les transformateurs de puis- 
sance à trois enroulements sont fabriqués: a) comme transforma- 
teurs triphasés de 5 600 KVA à 31 500 KVA avec 121 kV comme 
limite supérieure de la tension nominale pour l’enroulement de 
tension supérieure (TS), 38,5 kV pour l’enroulement de moyenne 
tension (MT) et 11 kV pour l’enroulement de tension inférieure 
(T1) ; b) comme transformateurs monophasés de 5 000 à 40 000 KVA 
pour les mêmes tensions des enroulements TS et MT et avec 15,75 kV 
comme limite supérieure de la tension pour l’enroulement TI. 
Il faut noter qu’à l'heure actuelle l'Union Soviétique construit de 
puissants transformateurs à trois enroulements dé 220 et 400 kV. 

Selon la même Norme, les enroulements des transformateurs 
triphasés à trois enroulements sont connectés suivant le couplage 
Y5/Y5/A—12—11 ou suivant le couplage Y,/A/A—11—11. 

La puissance nominale d’un transformateur à trois enroulements 
est celle de l’enroulement le plus puissant, c’est-à-dire la puissance 
de son enroulement primaire. Dans le tableau 22-1 sont indiquées 
les puissances nominales des enroulements MT et TI si l’on admet 
la puissance de l’enroulement TS comme égale à 100 unités con- 
ventionnelles. Pour des raisons de construction on admet deux 
modes de disposition des enroulements TS, MT et TI indiqués sur 
la fig. 22-3,a et b. Dans l'avenir nous désignerons les enroulements 
TS, MT et TI par les chiffres 1, 2 et 3. 
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Tableau 22-1 


Enroulements 
TS | -MT | TI 
| 
100 100 | 100 
100 66,7 100 
100 100 66,7 
100 66,7 66,7 


B. Conditions physiques de fonctionnement d’un transformateur 
à trois enroulements. Dans un transformateur à trois'enroulements 


LS} 
= — mu — — 
‘ Hp parte) 7 


2 


Fig. 224. Schéma des flux de dispersion dans un transformateur à trois en- 
roulements 


comme dans celui à deux enroulements il existe: . 

a) le flux principal ou le flux d'inductance mutuelle ® embrassé 
par les trois enroulements du transformateur ; . 

b) des flux de dispersion dont l’étude est plus compliquée que 
dans un transformateur à deux enroulements car il faut tenir compte 
des flux de dispersion qui se ferment chacun autour d'un des en- 
roulements et ainsi que des flux de dispersion embrassant chacun 
les deux enroulements (fig. 22-4). 

L'action du flux principal est caractérisée par les inductions 
mutuelles W,, M; et Ma.et celle des flux de dispersion est caracté- 
e par les inductances Lo, Lo, Los, Lois» Lozi» Lois» Lost, Los 
ot Los: 
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Lors de l’analyse d’un transformateur à trois enroulements nous 
admettrons que les deux enroulements secondaires sont réduits à 
l’enroulement primaire pour le nombre de spires ainsi que pour la 
puissance, car dans un transformateur à trois enrouloments les 
puissances des enroulements 7, 2 et 3 peuvent être différentes (ta- 
bleau 22-1). Ainsi, 


et 
Pi = Pa = Pn3= Pne 

De plus, comme pour un transformateur à deux enroulements, nous 
admettrons que toutes les grandeurs variables dans le temps varient 
sinusoïdalement et la perméabilité magnétique du fer u = const. 

Dans ces conditions 
Mi=M:=M3=M, (22-13) 
Lois — Loa ; Lois = Losi et Lors — Los2e (22-14) 


Pour simplifier nous écrirons toutes les grandeurs réduites sans 
exposants. 


C. Equation de la F.M.M. d’un transformateur à trois enrou- 
lements. Par analogie avec l'équation (13-32a) de la F.M.M. d'un 


‘a 


Fig. 22-5, Diagramme des courants d'un transformateur à trois enroulements 


transformateur à deux enroulements nous avons: 
DÉTTeT (22-15) 


I, représente le courant à vide du transformateur. 

Dans les transformateurs à trois enroulements /; est compris 
entre 2,5 et 3,5% de l'intensité Z,; pour cette raison nous pouvons 
le négliger et écrire l'équation de la F.M.M. sous sa forme simpli- 


fiée : 
Li+li+ls=0. (22-16) 
Le diagramme des courants qui correspond à cette équation est 
indiqué sur la fig. 22-5. 
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D. La première forme des équations des F.F.M. d'un trans- 
formateur à trois enroulements. Conformément aux flux indiqués sur 
la fig. 22-4 on a: 

a) les inductances totales des enroulements 1, 2 et 4: 


Li= M + Loi + Loir + Lois ; (22-17a) 
L=M + Loo + Lon + Los ; (22-17b) 
Ls= M + Los + Los + Los: ; (22-17c) 


b) les inductions mutuelles totales des enroulements 2 et 3 par 
rapport à l’enroulement Z sont déterminées par les sommes M + 
+ Lo et M + Losi; 

c) les inductions mutuelles des enroulements Z et 3 par rapport 
à l’enroulement 2 et celles de enroulements Z et 2 par rapport à 
l'enroulement 3 sont déterminées par les sommes M + Lois, M + 
+ Loges M + Lois et M + Lozs. 

Les équations des F.É.M. d'un transformateur à trois enrou- 
lements peuvent s'écrire sous la forme suivante: 


U,= ir jo (M + Loi + Loto + Less) + 


+ ja (M + Lou) + 1130 (M + Los) ; (22-18) 
—Üa= lors + lue (M + Los + Lou + Loos) + 

+0 (M + Less) + j ho (M4 Lou); (2248b) 
— Üs= Lars + j 50 (M + Lost Los + Los) + 

+ jla0 (M + Los) + j120 (M + Lons). (22-18c) 


x r, et r; représentent les résistances ohmiques des enroulements 
, 2 et à. 

Dans les expressions (22-18a), (22-18b) et (22-18c) tous les in- 
dices ont été marqués dans un ordre déterminé; de deux indices 
situés l'un à côté de l’autre le premier se rapporte à l'enroulement 
au courant duquel est proportionnel la composante correspondante 
de la F.É.M. et le second indice se rapporte à l’enroulement dont 
la liaison est prise en considération. | 

Retranchons de l'équation (22-18a) d'abord l'équation (22-18b) 
et ensuite l'équation (22-18c) et introduisons dans les différences 


obtenues les valeurs du courant J,— at _ Î;) selon l'équation 
de la F.M.M. (22-16). On a alors: 


Üy—(—Ù2) = AU 2 = States 


— jh (Loi + Lois + Lo + Lors) — jlso (Loi + Los2) (22-19a) 
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et 
Ui—(— Us) = AU 3 = —Isfritrs)— ri — 
— j130 (Loi + Loie + Los + Lo3) — j120 (Loi + Los). (22-19b) 


Ces équations sont valables pour un régime de fonctionnement 
quelconque d’un transformateur à trois enroulements. Rapportons- 
les une fois au régime de court-circuit entre les enroulements Z 
et 2 à condition que l'enroulement 3 soit ouvert et 7; — 0 et une 
autre fois au régime de court-circuit entre les enroulements 1 et 3 
pour 7, = 0. 

Dans le premier cas l'équation (22-19a) prend la forme sui- 
vante: 


AÜ2= — La (rs-+ 72) — flat (Los + Lois + Loa-+ Lors) = 
= — loroce— flatocsas (22-20a) 
Dans le second cas on a: 
AU 3 = — Lara rs) — 1130 (Loi + Lote + Los + Los) = 
= —i sl'ccts — il sTcc13° (22-20b) 


Les équations (22-20a) et (22-20b) sont analogues aux équations 
d'un transformateur à deux enroulements réduit court-circuité si 
l'on admet que: 


© (Loi + Lois + Lor + Lors) = Teci2 (22-24) 


© (Loi + Loi2 + Los + Losz) = Lcc13- (22-22) 

De façon analogue on obtient du régime de court-circuit des 
enroulements 2 et 3 pour /:—0: 

© (Lo + Lou + Los + Lo3i) = Loc2s. (22-23) 


En revenant aux équations (22-20a) et (22-20b) nous admettrons 
que la somme Li + Logo = Loi + Loos est l'inductance de dis- 
persion équivalente de l’enroulement 1 et que le produit 


© (Lot + Los2) = @ (Loi + Lo2s) == T4 (22-24a) 


est la réactance inductive équivalente de dispersion de cet enrou- 
lement. De façon analogue on a: 


© (Lo2 + Lois) = © (Lo2 + Los) = T2 (22-24b) 


et 


et 
© (Los + Loi2) = © (Los + Lo2t) = 3, (22-24c) 


où x, et x; sont les réactances inductives équivalentes de disper- 
sion des enroulements 2 et 4. 
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Les équations (22-20a) et (22-20b) prennent la forme suivante: 


AÙ 32 = ka (rcc12 + ÎTect2) —Îs (ri+ im) = — (lsZéois + Î3Z:) (22-25) 
et 


AÛ 13 = — Ja (rcc13 + fTec13) 1, (ri+ ir) = — Zi + 1223). (22-26) 


Les équations (22-25) et (22-26) sont les équations principales 
de fonctionnement d'un transformateur à trois enroulements. Nous 
voyons: a) que les chutes de tension AU42 et AU:s dépendent des 
courants 7, et Z; dans les deux enroulements secondaires et b) que 
l'’impédance complexe Z; est la mesure de l'influence mutuelle des 
enroulements 2 et 3. 


E. Deuxième forme des équations d’un transformateur à trois 
enroulements. On peut transformer les équations (22-25) et (22-26) 
si l’on introduit dans la première 7, = — (7, + J:) et dans la seconde 
L = (li + I:). 

Dans ce cas nous avons 

AU 2 Su lecE Zi Es 2: + 2 ns A ni l (Zec12 — Z:) 
ou, vu que Zeccy2 — Z1 = 22, On a: 
NT 2; = 13%s (22-27) 

On a respectivement 

AÙis= L24 + loi — ÉsZecis = 24 — Às (Zoc1s — 21) = 21 — És2s 

(22-28) 
avec 
Z: = Zec1s " Zi. 

F. Schéma équivalent d’un transformateur à trois enroulements. 
En partant des équations (22-27) et (22-28) on peut voir que le sché- 
ma équivalent qui satisfait à ces égalités est une étoile à trois bran- 


4 2 
Fig. 22-6. Schéma équivalent d'un transformateur à trois enroulements 
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ches d’impédances Z:, Z: et Z3 (fig. 22-6). Ce schéma correspond à 
une phase d’un transformateur à trois enroulements et le point N 
détermine non pas la liaison électrique mais la liaison électroma- 
gnétique entre les enroulements 7,2 et 3 de façon analogue au point F 


sur le schéma équivalent d'un transformateur à deux enroulements 
(voir fig. 13-3). 


G. Paramètres d'un transformateur à trois enroulements. Comme. 
pour un transformateur à deux enroulements, ces paramètres sont 
déterminés par les essais à vide et en court-circuit. 

a) Essai à vide. Conformément aux trois enroulements du trans- 
formateur on peut faire trois essais à vide qui donnent : 

4) trois valeurs du rapport de transformation: 

de 
_ Us. _ ; _ Uz __ Us __ ki 
Er LE her ra RER Us The 
U; 

2) trois valeurs du courant à vide. Si les puissances des enrou- 
lements ne sont pas identiques ces courants sont recalculés et 
exprimés en % du courant nominal de l’enroulement le plus puissant ; 

3) des pertes à vide identiques dans les trois cas. 

Il résulte de tout ce que nous venons de dire que pratiquement 
il suffit de faire un essai à vide et deux déterminations des rapports 
de transformation, par exemple des rapports de transformation #2 
et X43, après quoi on peut calculer le rapport k&:. 

b) Court-circuit d’un transformateur à trois enroulements. Comme 
pour la marche à vide, on peut faire trois essais en court-circuit, voire : 

1} entre les enroulements 7 et 2, l’enroulement 3 étant ouvert ; 

2) entre les enroulements Z et 7, l’enroulement 2 étant ouvert; 

3) entre les enroulements 2 et Z, l'enroulement 1 étant ouvert. 

D'après les données fournies par ces essais on peut déterminer, 
comme pour un transformateur à deux enroulements, les paramètres 
de chaque paire d'enroulements, voire: 


Bec Teu2=Ti toi Loc = T1 +) (22-29a) 

ë Zecisi Mecs Ti rs; Tes = Li Ts (22-29b) 
e 

Zec233 locrs=T2t+rs3 Locos = L2 + Ta. (22-29c) 


En résolvant ces équations on a: 
n= reetz ects lee ; a eu Rec Fees ; (22-30a) 
ro = ect tPogg— Foot ; = Feria tee Scets. ; (22-30b) 
ra = “ects Prec rent | La = Teci3 + Tec2s— Tec ; (22-30c) 
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Rappelons au lecteur que les paramètres x, x, et x; représentent 
les réactances inductives équivalentes de dispersion des enrou- 
lements Z, 2 et # déterminées par les sommes Loi + Loos, 
Lo + Lois et Los + Lois formules (22-24a), (22-24b) et 
(22-24c)]. 

Les résistances ohmiques roeci2s Tce13 @t Fcc2z ainsi que les ré- 
sistances r1, r° et r, ne dépendent pratiquement pas de la disposition 
mutuelle des enroulements 7, 2 et 3, c’est-à-dire de TS, MT et TI. 
Mais les réactances inductives de dispersion des enroulements et 
par conséquent les tensions de court-circuit dépendent, comme on 
le sait, des distances entre eux ($ 17-10,A). Les dispositions norma- 
lisées des transformateurs de puissance à trois enroulements sont 
indiquées sur la fig. 22-3,a et b. Les valeurs des tensions de court- 
circuit qui. correspondent à ces deux schémas sont indiquées 
Due le tableau 22-2 conformément à la Norme soviétique 

1-41. 


Tableau 22-2 


Enroulements TS-MT TS-TI MT-TI 


cuit suivant le sché- 
ma de la fig. 22-3, a 10,5 


cuit suivant Le sché- 


Tension de court-cir- 
ma de la fig. 22-38, b. 
{ 


Tension de court-cir- | 


H. Diagramme vectoriel d’un transformateur à trois enroule- 
ments. Conformément aux équations des F.É.M. (22-25) et (22-26) 
ou (22-27) et (22-28) on peut construire les diagrammes vectoriels 
d’un transformateur à trois enroulements. À cette fin on construit 
d’abord les triangles de courants OAB (fig. 22-7,a, b) en admettant 
que les courants L3 et L sont donnés en grandeur et en phase par 
rapport aux tensions U, et U:. Pour obtenir le vecteur de tension l/; 
il faut additionner géométriquement aux vecteurs de tension — U; 


et — Ü; les vecteurs des chutes de tension conformément aux équa- 
tions (22-25) et (22-26) (fig. 22-7,a) ou aux équations (22-27)et (22-28) 
(fig. 22-7,b). 
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Fig. 22-7. Diagrammes vectoriels d’un transformateur à trois enroulements 


I. Détermination par le calcul des chutes de tension. Déter- 
minons les chutes de tension pour les valeurs nominales des cou- 
rants J, et 13. Par analogie avec un transformateur à deux enrou- 
lements on projète, en utilisant le diagramme de la fig. 22-7,a, tous 
les vecteurs des chutes de tension une fois sur la direction du vec- 


teur de courant À 2 et sur la direction qui lui est perpendiculaire 


et une autre fois sur la direction du vecteur de courant J, et sur 
la direction qui lui est perpendiculaire. 
Introduisons les désignations suivantes: 


et. 400 = weca12 : (22-312) 
Arseet2 100 uocrse (22-34) 
. 100 = ue ça2 : (22-32a) 
FL.400 = uoorz (22-32b) 
ra. 100 — uoco1s ; (22-33a) 
TEF2218.. 100 — cons (22-33) 
4.100 = Uo009 (22-34a) 
LE. 100 = moon (22-34b) 
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Les chutes de tension en % de la tension ncminale U, s'expri- 
ment sous la forme suivante: 


Ui—U 
AU = 7 2 


+100 = ucca42 COS Po + Uceri2 SÏR F2 + Uccas COS Ps + 


; (Uccr12 COS P2 — Uccas2 Sin 2 + Ucers COS Ps— Uccas Sin Ps)? , 
+ Uccra Sin Ps + Te D) = à ci 


(22-35) 
AU 5 = ES +100 = ucca1s COS Ps + Uccr1a Si Pa + 
+ Uccaz COS Pa + Uccra SiN Pa + 
. (Uccr13 COS P3— Ucca1s Sin Pat teere COS P2— Uccaz Sin Pa)? (22-36) 


J. Rendement d’un transformateur à trois enroulements. Soit P;, 
P, et P, les puissances nominales des enroulements du transfor- 
mateur, 41, k2 et k, les coefficients de charge en fractions d'unité, 
cos p2 et cos q, les facteurs de puissance pour les charges k:P, et 
k:P3, Po étant les pertes à vide. Le rendement du transformateur à 
trois enroulements en % sera exprimé sous la forme suivante: 


[4 _Potm(kils)?rstm (kolo) ro tm (ksls)rs 7 : 
= | F2P3 cos Go RsPa cos 95 + Pot mile | LS 
+ m (kolo)? rot m (ksla)? ra 


m représente le nombre d’enroulements de phase. 
. Le rendement des transformateurs de puissance à trois enrou- 
lements triphasés et monophasés qui correspond aux pertes maxi- 


males et au facteur de puissance cos p = 1 est compris entre 98,25 
et 99,25 %. 


22-4. Transformateurs à réglage de la tension en charge 


Nous avons vu ($ 12-2) que tous les transformateurs de puis- 
sance étaient dotés de prises pour le réglage de la tension du trans- 
formateur débranché du réseau primaire et du réseau secondaire. 
Mais en présence d'un puissant réseau d'interconnexion il est par- 
fois nécessaire de répartir les courants actifs et réactifs entre les 
différents éléments du réseau par le réglage dé la tension aux points 
convenables. On y arrive à l’aide de transformateurs spéciaux à 
réglage par échelons de la tension en charge par variation du rapport 
de transformation. Généralement les limites du réglage de la tension 
sont de +10%, mais dans certains cas elles atteignent +15% et 
même plus. | 

Le passage d’un échelon de tension à un autre en charge doit 
avoir lieu sans coupure du circuit de service. Un tel réglage par 
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échelons peut être réalisé de deux manières: a) par changement du 
nombre de spires des enroulements du transformateur et b) à l’aide 
d’un transformateur survolteur spécial inséré dans le circuit du 
transformateur principal et possédant un rapport de transformation 
variable. 

La fig. 22-8 donne le schéma se rap- 
portant à la première manière. À — X 
représente l’enroulement monophasé 
ou un des enroulements d'un transfor- 
mateur triphasé, À la bobine de réac- 
tance, K, et K>: les contacteurs, C; et 
C2 les commutateurs. Les contacteurs 
K, et K, sont normalement fermés et 
les commutateurs Ci et C2 sont bran- 
chés sur les mêmes contacts, par exem- 
ple Z — 1 (position Z dans le tableau 
au-dessous du dessin). Au point milieu 
a de la bobine de réactance R le cou- 
rant se divise et circule parallèlement 
par les parties gauche et droite du 
schéma jusqu'au point b et ensuite 
dans l'enroulement. Les F.M.M. des 
deux moitiés de la bobine de réactan- 
ce sont en opposition et pour cette 
raison sa réactance inductive est pe- 
tite. 

Pour changer le rapport de trans- 
formation on agit de façon suivante. 


© Contacteur ferme 
Fig. 22-8. Schéma de réglage On ouvre le contacteur K; et on dirige 


de la tension en charge par va- dE à 
riation du nombre de spires de le courant de charge par la moitié droi- 


l’enroulement d’un transforma- te du schéma, c'est-à-dire par le con- 
teur tacteur X, et le commutateur C:;: on 
fait passer la manette du commutateur 
C; du contact Z au contact 2 et on ferme de nouveau le contacteur 
KX;. Une partie de l’enroulement entre les contacts Z et 2 est fermée 
par la bobine de réactance qui sert ainsi de limiteur du courant 
de court-circuit qui naît dans la partie commutée de l’enroulement. 
On opère de façon analogue avec la partie droite du schéma et on 
achève ainsi l'opération de réglage. La marche de l’opération 
dans son ensemble est illustrée par le tableau situé sous le dessin 
22-8. Dans le cas du schéma représenté sur la fig. 22-8, l'appareil: 
lage de commutation est branché en série avec l’enroulement et 
pour cette raison il doit être prévu pour le courant et la tension 
de ce dernier. Cependant, dans certains cas il est plus rationnel 
d'isoler cet enroulement de la ligne avec deux transformateurs 
supplémentaires dont l’un est branché en série avec la ligne et l’autre, 
dit de réglage, sert à alimenter le premier. 
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Chacun des transformateurs supplémentaires est prévu pour 
une puissance qui correspond aux limites de réglage de la tension. 
Le schéma correspondant pour une phase est indiqué sur la fig. 22-9, 
où TR est le transformateur de réglage ; | 
TS est le transformateur branché en sé- a A Àx 
rie; R est la bobine de réactance ; Z, 2, 


3, 4, 5 sont des contacteurs. En fonction- 
il 
5 À 
a 


nement, un contacteur, par exemple 1, 
est fermé. Le courant circule dans le cir- 
cuit indiqué en traits gras en utilisant 
la partie supérieure de la bobine de réac- 


Ligne 


: X 


ox 


7 

mm 
° t 4 
3 
è 4 
mr 


Fig. 22-9. Schéma de réglage de la tension en Fig. 22-10. Schéma d'un 
charge à l’aide d'un transformateur survolteur autotransformateur protégé 
contre les surtensions 


tance; dans ce circuit apparaît une certaine chute de tension induc- 
tive que l’on peut cependant négliger par un calcul judicieux de la 
bobine. Pendant la commutation nous fermons le contacteur 2 sans 
ouvrir le contacteur J. Pendant ce temps La bobine de réactance 
R sert comme limiteur du courant de court-circuit dans la partie 
de l'enroulement située entre les contacteurs Z et 2. Ensuite on 
ouvre le contacteur Z et on achève ainsi l'opération de.commu- 
tation. 

Au lieu de bobines de réactance on utilise souvent des résistances 
ohmiques de limitation du courant. Mais à la différence d’une bo- 
bine de réactance, la résistance ohmique est utilisée seulement 
durant la période de fermeture par les contacteurs de la partie com- 
mutée de l'enroulement. 

L'Usine de transformateurs de Moscou a fabriqué un transfor- 
mateur triphasé à trois enroulements de 40 500 KVA avec réglage 
de la tension en charge du côté de l’enroulement TS de 110 kV. 
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Pour limiter le courant de court-circuit dans la partie commutée on 
a utilisé une bobine de réactance au lieu d'une résistance ohmique 
prévue auparavant. Les transformateurs de moyenne et de faible 
puissance sont dotés d'un appareillage de réglage à commande 
automatique ou manuelle. Aux Etats-Unis le réglage de la tension 
se fait souvent à l’aide d’autotransformateurs qui sont des appa- 
reils sûrs et commodes en service. Pour protéger un autotransfor- 
mateur contre les surtensions son enroulement est doté de deux 
écrans protecteurs, extérieur et intérieur, ce dernier étant placé à 
l'endroit de connexion de deux parties des enroulements de l’au- 
totransformateur (fig. 22-10). 


22-5. Transformateurs à réglage progressif de la tension 


Le réglage progressif de la tension des transformateurs est plus 
difficile à réaliser que le réglage par échelons et pour cette raison 
de tels transformateurs sont construits pour des puissances rela- 
tivement faibles et de préférence dans des buts spéciaux. Le réglage 
progressif de la tension est obtenu par différents moyens, par exem- 
ple: par déplacement de la culasse par rapport à l'un des enroule- 
ments-ou par rapport aux deux enroulements ; à l’aide d'une bobine 
de réactance à noyau de fer mobile; par déplacement d’un enrou- 
lement par rapport à l’autre et par rapport au circuit magnétique. 
En 1927 V. Andronov a pris le premier brevet pour la construction 
d'autotransformateurs de réglage. L'’enroulement de l’autotrans- 
formateur est enroulé sur son noyau en une couche et généralement 
est fait en fil non isolé. Sur l’enroulement glissent des balais spé- 
ciaux dont la largeur est choisie de façon que le passage d'une spire 
à une autre se fasse sans coupure du circuit de fonctionnement. 
Pour limiter le courant de court-circuit qui naît dans ce cas dans 
les spires de l’enroulement court-circuité par le balai ce dernier doit 
comporter plusieurs contacts reliés entre eux par des résistances 
ohmiques ou être en charbon de façon que la résistance transversale 
du balai soit suffisante pour limiter le courant de court-circuit et 
que la résistance longitudinale ne provoque pas une chute de ten- 
sion excessive lors du passage du courant de charge. Le nombre de 
spires de l’enroulement est choisi de façon qu'à chaque spire re- 
vient 0,5 ou {4 V et que le réglage de la tension se fasse de façon 
pratiquement progressive. 

Dès 1948 l'usine de constructions électromécaniques « Gostéa- 
svet » de Moscou a commencé la production d'’autotransforma- 
teurs à réglage progressif de la tension en charge comme décrit 
plus haut. Les avtotransformateurs monophasés fabriqués sont 
prévus pour une puissance de 20 KVA et la tension de 220 V et les 
transformateurs triphasés sont prévus pour des puissances compri- 
ses entre 25 et 260 kVA et des tensions comprises entre 127 et 380 V'; 
les valeurs des puissances et .des tensions indiquées sont nominales 
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et correspondent à la limite supérieure de ces grandeurs; lors du 
réglage, la tension peut être abaissée jusqu'à zéro et la puissance 
de la charge varie en fonction de la tension secondaire ; lerendement 
de ces transformateurs varie entre O et 98%. 


22-6. Transformateurs pour redresseurs à vapeur de mercure 


Les principes généraux qui sont à la base de la théorie et du 
calcul des transformateurs de puissance sont aussi valables pour 
les transformateurs destinés aux redresseurs à vapeur de mercure. 
Une différence essentielle existe entre ces deux types: vu l’action de 
soupape du redresseur chacune de ses anodes fonctionne seulement 
durant une partie de la période et par conséquent les conditions 
de travail de l'enroulement primaire et de l’enroulement secondaire 
du transformateur pour redresseur ne sont pas identiques à celles 
du transformateur de puissance ordinaire. Il est donc indispensable 
_de préciser certaines définitions utilisées pour les transfo mateurs de 
puissance. 

4. On appelle puissance nominale d'un transformateur pour 
redresseur la puissance de son enroulement primaire P; car c’est 
la puissance fournie au transformateur par le réseau. La puissance 
nominale du transformateur est exprimée en kVA. 

2. Pour la définition de la tension primaire nominale voir le 
$ 12-4. 

3. On appelle tension secondaire nominale d'un transformateur 
pour redresseur U, la tension de son enroulement secondaire entre 
ses sorties neutre et de phase, le transformateur marchant à vide. 

4. Le courant primaire nominal Z, est déterminé d’après la 
puissance nominale du transformateur et la tension primaire no- 
minale U1. 

5. La puissance de l’enroulement secondaire P, du transfor- 
mateur pour redresseur est définie comme étant le produit de la 
tension secondaire nominale U, par la valeur efficace du courant 
dans l'enroulement secondaire 7, avec charge totale du côté du 
courant redressé. La puissance de l’enroulement secondaire, comme 
celle du courant primaire, est exprimée en kVA. 

6. On appelle tension et courant redressés nominaux la tension 
U, et le courant J,, le redresseur marchant à pleine charge. 

7. On appelle puissance type d’un transformateur pour redres- 
seur la demi-somme des puissances des enroulements primaire et 
secondaire, c'est-à-dire 


Pi=+ (P;+ P:). (22-38) 


Examinons quelques schémas types de redressement du courant 
alternatif, 
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A. Schéma triphasé de redressement, les enroulements du trans- 
formateur étant couplés en Y—Y;. Le schéma de connexion 
correspondant est indiqué sur la fig. 22-11,4. Admettons que 
l’inductance du transformateur est nulle. Dans ce cas, chaque 
anode suivante entre en jeu à l'instant où l’anode précédente 
achève son travail; la courbe de la tension redressée a donc la 
forme indiquée sur la fig. 22-11,b. 

Soit U; moy la valeur moyenne de la tension redressée, m le 
nombre de phases égal au nombre d’anodes. Admettons que la ten- 


sion redressée varie sinusoïdalement dans les limites de l’angle 
2 | L : : N 
—. Entendons-nous de compter le temps à partir de l'instant où 


la tension redressée atteint sa valeur maximale U,,,; la valeur 
instantanée de la tension dans les limites de l’angle æ sera 


Um C08 z; la valeur moyenne de la tension redressée U, (nous 
omettons ici et à l'avenir l'indice « moy ») est égale à la hauteur 
AM du rectangle AMNB dont la surface est égale à la surface 
de AaCbB. On a donc 


— sin sin 
ie (uw cos zdr =UÙ By 2 M. (09:30 
nb 7 2m COS TOT—Urgm se = V2 ro ( ) 
mes En m 


Si le redresseur débite seulement sur une résistance R, le courant 
redressé a la même forme que la tension redressée (fig. 22-11,c). 
La valeur moyenne du courant redressé est donc exprimée par une 
formule analogue à la formule (22-39), voire: 


: ELA 
SIn — 
m 


1: —= Tr (22-40) 


ELA 


ER 


mm 
Chaque phase de l'enroulement secondaire du transformateur 
laisse passer le courant seulement pendant L de période (fig. 22-11 ,d). 


Pour cette raison la valeur moyenne du courant dans cet enroule- 
ment est: 


Times = +. (22-41) 

La valeur efficace du courant dans le même enroulement est : 
74 27 I 

L=V + En 7 (22-42) 


Réduisons l’enroulement primaire à l’enroulement secondaire. 
Dans ce cas U, — U, et la courbe du courant primaire sur la 
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Fig. 22-11. Redresseur triphasé à couplage des enroulements du transforma- 

teur en étoile — étoile avec point neutre sorti: a— schéma des connexions; à — 

tension redressée; c — courants anodiques: 4 et e — courants dans les enrou- 
lements secondaire et primaire du transformateur 


36-—23 


fig. 22-11,e comprend une portion qui rappelle par sa forme la cour- 
be du courarit secondaire mais dont l'amplitude est égale aux 2/3 
de l'amplitude du courant secondaire et deux portions de sens 
inverse à amplitudes égales à 1/3 de l’amplitude du courant secon- 
daire [formules (19-28), (19-29) et (19-30) — $ 19-91. La valeur 
efficace du courant primaire est donc 


1 2x 2 2 4 2 
n=V + EG) er) ]-ry +. 4 
Le principal défaut du schéma étoile — étoile à neutre sorti est 
que les F.M.M. créées par les courants primaire et secondaire ne 
sont pas équilibrées. [1 suffit pour cela de comparer les courants 
sur la fig. 22-11,d et e. Nous voyons que dans toutes les trois colon- 
nes du transformateur agissent des F.M.M. non équilibrées égales 
en grandeur chacune à 1/3 Z,,;w et toutes dirigées dans le même 
sens. Ces conditions de travail d’un transformateur pour redres- 
seur sont analogues à celles d’un transformateur branché suivant le 
schéma étoile — étoile à neutre sorti avec charge asymétrique (chapi- 
tre 19). Dans les colonnes du transformateur pour redresseur appa- 
raissent aussi des flux magnétiques égaux en grandeur et dirigés 
dans le même sens qui se ferment par l'air entre deux culasses 
(fig. 19-17). I1 en résulte que le point neutre est décalé et les ten- 
sions simples sont déformées (fig. 19-10) ; les inductances de disper- 
siôn du transformateur ainsi que les pertes supplémentaires augmen- 
tent. 
Certains schémas ne présentent pas ces défauts. Ce sont: a) le 
schéma triphasé en pont, b) le schéma ‘étoile — zigzag double, 
c) schéma étoile—deux étoiles inverses avec bobine d’égalisation. 


B. Schéma triphasé en pont. Le schéma de connexions est indi- 
qué sur la fig. 22-12,a. Dans ce montage à chaque instant deux 
anodes fonctionnent dont l'une du groupe pair dont la tension est 
maximale et l’autre du groupe impair dont la tension est minimale. 
Sur la fig. 22-12,b sont indiquées les tensions secondaires simples 
du transformateur. Entre les points a et b fonctionnent la première 
et la deuxième anode, ensuite la première anode est mise hors ser- 
vice et la troisième entre en jeu de façon que c’est la deuxième et 
la troisième anode qui travaillent, etc. La fig. 22-12,c représente 
les tensions secondaires composées obtenues comme la différence 
de deux tensions simples correspondantes de la fig. 22-12,b. Etant 
donné que deux anodes actives quelconques sont branchées à la 
tension secondaire composée, la même courbe est celle de la ten- 
sion redressée à ondulations sextuples. En absence d’inductance la 
courbe de courant est identique à la courbe de tension. Sur la 
fig. 22-12,d est indiquée la courbe de courant dans une phase de 
l’enroulement secondaire du transformateur. Une partie de la courbe 
sous l’axe des abscisses indique le courant dans l’anode 7 qui alter- 
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ne avec les anodes 6 et 2 et une partie de la courbe au-dessus de 
l'axe des abscisses indique le courant de l’anode 4 qui alterne avec 
les anodes 3 et 5. | 

Les courbes de la tension et du courant redressés sur la 
fig. 22-42,c prouvent que dans un schéma en pont on obtient des 


{0} 
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Fig. 22-12. Schéma triphasé en pont: « — schéma des connexions; b — ten- 
sions simples secondaires du transformateur ; c — tension redressée; d — cou- 
rant simple secondaire du’ transformateur 


ondulations plus réduites de la tension redressée que dans un sché- 
ma triphasé à neutre sorti. De ce point de vue, le schéma en pont 
est équivalent au schéma hexaphasé à neutre sorti. On peut done 
obtenir la valeur moyenne de la tension redressée par la formu- 
le (22-39), en admettant que m =— 6 et en y introduisant un facteur 
V3 vu que la tension redressée est égale à la tension secondaire 
composée. De cette façon on a: 


V5 U2 V5 sin . : 
U,= —— =1,85V 3U;=2,3402. (22-44) 


6 


La valeur moyenne du courant redressé et la valeur efficace 
du courant dans l’enroulement secondaire du transformateur sont 
déterminées d’après les formules (22-40) et (22-42) en admettant 
m — 6 et en tenant compte du fait que deux anodes laissent passer 
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simultanément le courant. On a alors 


sin ER 
L= Im ; (22-45) 
à 
RS TE ME (22-46) 


7 


La puissance de hr secondaire sera : 


5, PE Z (22-47) 

Le courant dans l’enroulement primaire d’un transformateur 
réduit travaillant dans un schéma en pont triphasé est égal au 
courant de l’enroulement secondaire (fig. 22-12,d et e); on a donc: 


P,=P;= Pi 1,0U:1.. (22-48) 
Le coefficient 4, — En est appelé coefficient d'utilisation 


du transformateur. Dans le cas considéré k; — _. = 0,955, 


c'est-à-dire qu'il est relativement élevé. 

Étant donné que dans un schéma en pont les courants dans les 
enroulements primaire et secondaire du transformateur sont égaux, 
les F.M.M. primaire et secondaire sont équilibrées et le flux mono- 
phasé supplémentaire dans le noyau du transformateur est absent. 
C'est un avantage sérieux du schéma en pont. 

Dans des installations comprenant de puissants redresseurs à 
vapeur de mercure on utilise surtout deux schémas : 1) étoile — dou- 
ble zigzag et 2) étoile —deux étoiles inverses avec bobine égalisatrice. 


C. Schéma étoile — double zigzag (fig. 22-13,a). L’enroulement 
primaire du transformateur est connecté en étoile et chaque phase 
de l’enroulement secondaire est divisée en trois parties égales con- 
nectées entre elles en zigzag. De cette façon, par exemple, la fin 
de la partie a, placée sur le noyau À est connectée aux fins des 
parties a: et a; placées sur les noyaux B et C. Du point neutre O 
de l'enroulement secondaire part un fil à la cathode du redresseur 
et les fins des enroulements 7, 2, 4, 4, 5, 6 sont connectées aux 
anodes correspondantes du redresseur. La fig. 22-13,b donne le 
diagramme des F.É.M. du transformateur de la fig. 22- 13, a. Le sens 
de l’enroulement secondaire s'oppose à celui de l'enroulement pri- 
maire. L'étoile des F.É.M. a; — b; — c; est donc décalée par rap- 
port à l'étoile À — B — C de 180°. Les F.É.M. des parties a, et 
a; sont géométriquement retranchées de la F.Ë.M. a; car les par- 
ties des enroulements sont réunies par leurs fins ; on a la même chose 
dans les deux autres phases. Les résultats de la soustraction géo- 
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métrique sont indiqués sur la fig. 22-13,b. Dans l'ensemble les 
tensions O1, O2, . .., O6 entre le point neutre O et les anodes 
1, 2,..., 6 du redresseur forment un système hexaphasé symétri- 
que dans lequel les tensions O1 — 02 = ... = 06 — U: où U: 


CES db) 


$ 4 16 32 


Fig. 22-13. Transformateur pour redresseur à vapeur de mercure: a — ue 
ge des enroulements-en étoile — double zigzag; b— diagramme des F. 


est la tension entre le point neutre et la borne de sortie du trans- 
formateur. De cette façon, le schéma de la fig. 22-13,a est équiva- 
lent à un schéma hexaphasé; pour cette raison [voir la formu- 
le (22-39) ]: 


_sn— 
Ur=U3 V2 1,350). (22-49) 
6 
Le courant dans la partie de l'enroulement secondaire connec- 
tée directement à l’anode est [formule (22-42) ]: 


Ten Jr O7. (22-50) 


Le courant dans la partie de l'enroulement connectée au point 
neutre représente la somme des courants de deux anodes et sa va- 
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leur efficace est : 
1,=0,41V21:—0,581,. (22-51) 


Vu que dans le cas considéré m — 6, la puissance de l'enroule- 
ment secondaire est: 


P= 6U= 6-05 0,411, — 4, SAUT... (22-52) 


1,35 
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Fig. 22-14. Courbe U, = f(I;) dans le schéma étoile— double zigzag 


La puissance de l’enroulement primaire est la même que dans 
un schéma en pont triphasé, c'est-à-dire que 


P,=1,05Ù,1.. (22-53) 
La puissance type du transformateur est donc: 
Pi (1,81 +1,05) Ur = 4,430. (22-54) 


La fig. 22-14 donne la caractéristique externe d’un redresseur 
fonctionnant d’après le schéma de la fig. 22-18,4. La caractéristi- 
que est analogue à la caractéristique externe d’un transformateur 
ordinaire mais le fonctionnement d’un transformateur pour redres- 
seur diffère un peu du fonctionnement d’un transformateur ordi- 
naire car dans l'enroulement secondaire d’un transformateur pour 
redresseur circule une composante continue du courant qui augmen- 
te les flux de dispersion de ce transformateur et ses pertes supplé- 
mentaires. 

Le schéma étoile — double zigzag est utilisé dans les redresseurs 
à puissance ne dépassant pas 1000 KVA, La tension de court-circuit 
d’un transformateur pour redresseur est de 4 à 5 %. 


D. Schéma étoile — deux étoiles inverses avec bobine égalisa- 
trice (fig. 22-15,a). L’enroulement secondaire du transformateur 
comprend deux étoiles retournées l’une par rapport à l’autre entre 
les points neutres desquelles O, et O, est branchée une bobine de 
réactance monophasée BR. Une étoile alimente le groupe d’anodes 
impair Z, 3, $ et l'autre le groupe d'anodes pair 2, 4, 6. En con- 
nectant le point milieu M de la bobine au pôle négatif du circuit 
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à courant redressé nous voyons que les deux étoiles peuvent fonc- 
tionner en parallèle et que dans rhacune d’elles est branchée la 
moitié de la bobine de réactance. Supposons qu’à l'instant donné 
l'anode ait une tension maximale sous l’action de laquelle dans le 


& 
IQ 


dt 
RS 


2 J 

4 4 

Fig. 22-15. a — schéma de connexion étoile—double étoile avec bobine 
égalisatrice; b — caractéristique externe du redresseur 


circuit d’anode commence à circuler le courant 7,.. Vu que ce cou- 
rant passe par la partie gauche de la bobine de réactance, dans 
cette dernière se forme un flux qui induit dans les deux moitiés 
de la bobine des F.É.M. es; et e,. Lorsque le courant anedique 
augmente, la F.É.M. e,, prend un sens tel qu’elle tend à s'opposer 
à l’accroissement du courant et par conséquent réduit la tension 
de la phase O;a, par rapport au point M. Par contre, la F.É.M. 
e,» dans la partie droite de la bobine, ayant le même sens que la 
FÉ.M. ess, tend à élever la tension de la phase Ooc» par rapport 
au point M. Il en résulte que ic< tensions des phases O,a, et Osco 
deviennent égales et par conséquent la bobine de réactance joue 
le rôle d'égalisateur qui oblige les anodes 7 et 2 à fonctionner 
en parallèle. Si les résistances de deux étoiles secondaires du trans- 
formateur sont égales, le courant de charge sera réparti de la même 
façon entre les deux étoiles. Ensuite les mêmes conditions de fonc- 
tionnement sont créées pour les anodes 2-3, 3— 4, etc. 

La deuxième propriété avantageuse de ce schéma est que pendant 
le fonctionnement simultané en parallèle de deux anodes, chacune 
d'elles s'allume 30° plus tôt qu'en régime hexaphasé et s'éteint 
30° plus tard. L’anode ne fonctionne donc pas pendant un sixième 
de période, comme pour le schéma de la fig. 22-13, mais pendant 
un tiers de période, comme dans un redresseur triphasé. 

Les avantages de ce montage sont les suivants: 1) il facilite 
le travail des anodes et augmente la capacité de charge du redres- 
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seur car pour la valeur donnée du courant redressé 7, à chacune 
des deux anodes travaillant en parallèle revient à peu près la moitié 
du courant 7,; 2) il permet de mieux utiliser le transformateur car 
le redresseur passe du régime hexaphasé au régime triphasé ; 3) il 
permet d’avoir une chute de tension AU plus petite ou pour une 
valeur donnée de AU une plus grande tension de court-circuit, ce 
qui a une grande importance dans certains cas, par exemple dans 
les installations de traction. 

Etant donné que dans le cas considéré le redresseur fonctionne 
selon le schéma triphasé avec point neutre sorti et chaque anode, 
comme nous avons indiqué plus haut, fait passer la moitié du cou- 
rant /,;, on obtient d’après les formules (22-39) et (22-42): 


_sin+ 1 
U,=U2V 2 ER 41702 et = ; DE = 0,2897.. 


La puissance de nes secondaire est donc ‘ 


P3= 3U:. 


(22-55) 


D 


La puissance de l’enroulement primaire est la même que celle 
obtenue dans le schéma de La fig. 22-13,a, c’est-à-dire 


P, — 1, OSU,T,. (22-56) 
La puissance type du transformateur est donc: 
P:= + (4,49 + 1,05) Url, = 1,270 fr. (22-57) 


Le défaut de ce montage est que, lorsque la charge passe de 
0 à environ 1 %, il se produit un saut brusque de la tension qui 
passe de U, — 1,350, à U, = 1,170, c’est-à-dire qu’on a une 
chute de la tension de 15 % (fig. 22-15,b). Cela s'explique par le 
fait que pour de très faibles courants de charge la bobine égali- 
satrice ne reçoit pas le courant magnétisant nécessaire pour son 
fonctionnement normal, donc elle est, pour ainsi dire, mise hors 
du montage. Dans ces conditions le redresseur fonctionne comme 
un redresseur hexaphasé dans lequel, conformément à la formu- 
le (22-49), U, — 1,35U:. Lorsque le courant augmente et dépasse 
1 % de sa valeur nominale la bobine est excitée normalement 
et le redresseur commence à fonctionner comme un redresseur 
triphasé pour lequel U, — 147U;. Pour enlever cette pointe de 
tension on coûnecte au redresseur une résistance ballast qui doit 
‘assurer une chärge de l’ordre de 4 % ou l’on utilise un transfor- 
mateur spécial qui excite la bobine égalisatrice. 

La tension de court-circuit des transformateurs travaillant 
suivant le montage de la fig. 22-15,a est de 5 à 8 % ; le rendement 
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des transformateurs destinés aux redresseurs est un peu inférieur 
à celui des transformateurs de puissance ordinaires et leur poids 
est un peu plus important. L'exécution extérieure des transforma- 
teurs pour redresseurs (cuves, couvercles des cuves, dispositifs 
de contrôle et de protection) est de type courant. 


22-7. Transformateurs d’essai 


Pour les essais des matériaux et pour différentes études on a 
besoin de tensions de l’ordre de 500 à 2 000 KkV à fréquence indus- 
trielle. L'équipement principal utilisé pour obtenir de telles ten- 
sions sont les transformateurs d'essai 1. Les premiers transforma- 
teurs d'essai qui différaient peu des transformateurs de puissance 
ordinaires ne donnaient pas de résultats satisfaisants. On a donc 
mis au point des transformateurs d'essai spéciaux basés sur les 
principes suivants: 

1) répartition forcée de la haute tension suivant tout le mon- 
tage de haute tension, ce qui permet de fixer les potentiels de dif- 
férents points importants du montage par rapport à la terre; 

2) répartition de la tension totale sur plusieurs transformateurs 
branchés en série ou en cascade; 

3) utilisation des transformateurs auxiliaires dits transforma- 
teurs d'isolement ; 

4) emploi d’un enroulement de haute tension d'après le type 
d’un isolateur à condensateurs. 

Les transformateurs d'essai peuvent être secs ou dans l'huile. 

Les schémas basés sur le premier principe ne sont plus utilisés. 
Les schémas basés sur le second principe sont indiqués sur les 
fig. 22-16 et 22-17. 

Sur la fig. 22-16 les transformateurs Z et II sont connectés en 


série et chacun d'eux est prévu pour la moitié © de la tension 
totale Us. Le transformateur II est placé sur des isolateurs qui 
se trouvent à la tension = . Pour que le potentiel de l’enroulement 


HT du transformateur I] par rapport au noyau du même transfor- 
mateur soit bien fixe on réunit ce noyau et la cuve du transforma- 
teur (si ce dernier est dans l'huile) à l'extrémité neutre de l'enroule- 
ment HT du transformateur. On peut exciter le transformateur ZI 


dont le noyau et la cuve ont un potentiel = par rapport à la terre 
à l'aide d’un transformateur dit d'isolement (7/1 sur la fig. 22-16) 


dont le rapport de transformation k — 1/1, l'isolement entre les 
enroulements du transformateur d'isolement étant prévu pour une 


1 Pour des essais d'impulsion avec des tensions de l'ordre de quelques 


MV à 10 MV on utilise des générateurs d’impulsions à montages spéciaux à 
condensateurs. 
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tension égale à . Les transformateurs Z et ZII sont excités par 
l'alternateur À. C’est suivant ce principe qu'a été construite l’une 


Fig. 22-16. Schéma d'un transformateur d'essai avec transformateur isolant 


des premières installations prévue pour 4 MV qui comprenait trois 
transformateurs dont un d'isolement. 


Fig. 22-17. Schéma d’un transformateur d'essai en cascade avec excitation 
suivant le principe d’un autotransformateur 


Si le nombre des transformateurs couplés en série dépasse trois, 
l'installation utilisant des transformateurs d'isolement devient 
encombrante ; pour cette raison on utilise actuellement de plus en 
plus souvent le principe d’excitation des transformateurs en cas- 
cade, en particulier en les connectant suivant le schéma d’auto- 
transformateur (fig. 22-17). L'excitation du premier et du troisième 
transformateur se fait depuis une partie de l’enroulement TS du 
transformateur précédent (sur la fig. 22-417 ces parties sont indi- 
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quées en traits gras). A cette fin les deux extrémités de chaque en- 
roulement d’excitation sont sorties par un isolateur HT et aboutis- 
sent à l’enroulement d’excitation du transformateur suivant. On 
peut construire suivant ce principe des cascades doub'es pour des 
tensions jusqu'à 2 MV avec point milieu mis à la terre : le nombre 


Fig. 22-18. Schéma de la disposition des enroulements d'un transformateur 
d'essai suivant le schéma combiné 


total des transformateurs dans une cascade double est compris 
entre quatre et huit. 

Maïs les défauts de montage en cascade sont assez nombreux. 
Vu que chaque transformateur reçoit de l'énergie du transforma- 
teur précédent, leur puissance n'est pas la même. Si d'après le 
schéma indiqué sur la fig. 22-17 la puissance du transformateur 1] 
est égale à P, la puissance du transformateur ZI doit être égale à 
P + P — 2P et celle du transformateur 7 est égale à P + 2P — 
— 8P ; la puissance installée totale est de 6P tandis que la puis- 
sance de la cascade est de 3P. De plus, avec l'accroissement du 
nombre d'éléments de la cascade son inductance totale augmente 
considérablement. Si, par exemple, pour un transformateur elle 
est de 1,25 %, pour deux elle est de 4 %, pour trois de 9 % et pour 
quatre même de 16,4 %. Le troisième défaut de montage en cas- 
cade réside dans la répartition non uniforme des tensions d'impul- 
sion par différents éléments de la cascade comparée à la répartition 
de telles tensions suivant l’enroulement d’un transformateur. 
Pourtant, le fonctionnement ordinaire de la Cascade (lors de déchar- 
ges, etc.) est accompagné de surtensions d'impulsion. 

Pour cette raison on cherche à construire des transformateurs 
d'essai pour la tension totale U, en une unité et de tels transforma- 
teurs existent pour des tensions jusqu’à 1 MV. Le transformateur 
est construit de façon analogue aux isolateurs à condensateurs 
(fig. 22-18). L'enroulement HT en fil rond est bobiné en une couche 
sur des cylindres isolants. Le nombre de cylindres ainsi que leur 
longueur et leur diamètre sont choisis de façon qu'en connectant 
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la fin de l’enroulement du premier cylindre de la colonne 7 avec 
le commencement du premier cylindre de la colonne 77, la fin du 
premier cylindre de la colonne Z7 avec le commencement du second 
cylindre de la colonne 7, etc., l'accroissement du potentiel suivant 
les spires, en commençant par le commencement mis à la terre de 
l'enroulement du premier cylindre de la colonne 7, corresponde à la 
répartition du potentiel suivant la capacité des couches concen- 
triques de l’enroulement. 

Un transformateur d’essai dans l'huile est relativement encom- 
brant et lourd, surtout lorsqu'il s'agit de hautes tensions. Il est 
clair que l'installation indiquée sur la fig. 22-17 a besoin d'une 
grue pour le montage et le démontage de la cascade lors des visites 
et réparations et de tels travaux sont pénibles. 

Le grand avantage des transformateurs d'essai secs réside dans 
l'absence d'’isolateurs de traversée encombrants et chers ainsi 
que dans le fait que malgré l'encombrement assez important des 
noyaux et des enroulements le poids des transformateurs secs, vu 
l'absence de la cuve et de l'huile, est de beaucoup inférieur au 
poids d’un transformateur analogue dans l'huile. Si le transforma- 
teur a été construit selon le type de transformateur à condensateurs 
indiqué sur la fig. 22-18 et s'il est d’une fabrication soignée, la 
poussière et l'humidité n'auront pas d'action néfaste sur lui et 
son démontage pour une réparation éventuelle est relativement 
simple. Les transformateurs d'essai secs du type à condensateurs 
peuvent être fabriqués pour la tension de 1 MV par unité. 


22-8. Transformateurs de soudage 


Les transformateurs de soudage diffèrent par leur construc- 
tion en fonction de l’opération du soudage prévue: à l'arc, bout 
à bout, continu ou par points. Nous envisagerons seulement les 
transformateurs destinés au soudage à l’arc. 

Un transformateur de soudage comme une machine à souder à 
courant continu doit avoir une tension à vide de l’ordre de 60 à 
70 volts nécessaire pour amorcer l’arc et une caractéristique externe 
tombante. Dans le cas le plus simple on peut utiliser un autotrans- 
formateur dont les indices techniques et économiques sont bons; 
cependant l'autotransformateur ne convient pas car le soudeur 
peut être soumis à la tension totale du réseau. Pour cette raison 
ces transformateurs sont à enroulements primaire et secondaire 
séparés. Pour obtenir la caractéristique externe requise ces trans- 
formateurs ont une dispersion relativement grande dans le trans- 
formateur même ou dans une bobine de réactance séparée 
(fig. 22-19). Le réglage du courant de soudage peut se faire: a) par 
échelons, c'est-à-dire par commutation des sections de l’un ou de 
plusieurs enroulements, b) progressivement, par variations de la: 
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réluctance du transformateur ou de la bobine de réactance connec- 
tée à ce dernier. 

À titre d'exemple indiquons les données du transformateur 
CT3-34 pour soudage manuel à l'arc fabriqué par l'usine «Electrik». 


Fig. 22-19. Schéma de principe d’un transformateur pour Le soudage à l'arc 


Les données nominales du transformateur sont: P, — 30 kVA, 
UilU3 = 220/60 V, I;/1: = 147/500 A, monophasé, 50 Hz, à 
facteur de charge de 65 %. 

Données de calcul et de construction : noyau à colonnes; acier 
941-0,5 ; inductions : dans La colonne 1,3 T, dans la culasse 1,26 T; 
section ‘de la colonne rectangulaire: 93 X 120 mm?; dimensions 
du trou: hauteur 274 mm, largeur 93 mm; courant à ‘vide 3,4 % ; 
poids du fer 87,5 kg; F.É.M. par spire 2, 98 V ; enroulements cylin- 
driques à deux couches avec canal ménagé entre les couches ; enrou- 
lement secondaire en cuivre nu; densités de courant dans les 
enroulements pour le facteur de charge de 65 % : dans l’enroule- 
ment primaire 2,11 A/mm’, dans l'enroulement secondaire 
3,2 A/mm°; poids total des enroulements 46,8 kg ; rendement théori- 
que 93 %. 

Bobine de réactance régulatrice monophasée, 50 Hz, facteur de 
charge est de 65 %, tension 50 V, F.É.M. par spire 3, 57 V, acier 
341-0,5, induction dans la colonne 1 18 T, dimensions de la colon- 
ne 100 x 130 mm, enroulement cylindrique, fil nu 9 x 12,5 mm, 
densité de courant 3,48 A/mm°. 


22-9. Renseignements succincts sur les transformateurs 
de différents types 


A. Transformateurs de courant. L’enroulement primaire d’un 
transformateur de courant comprend une ou plusieurs spires de 
section relativement grande. Il est branché en série avec Île cir- 
cuit dont on veut mesurer le courant (fig. 22-20). Par contre, l’en- 
roulement secondaire comprend lui un grand nombre de spires de 
section relativement faible et est court-circuité par des appareils 
à résistance négligeable tels qu'ampèremètres, enroulements série 
des wattmètres, des compteurs, etc. De cette façon, le régime de 
service d’un transformateur de courant est pratiquement un régime 
de court-circuit. Pour le courant nominal l'induction dans le noyau 
du transformateur B — 0,08 à 0,10 T. Si on néglige le courant 
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magnétisant très faible Z, nécessaire pour créer une telle induction, 
on à Z,:13 = w2::w, = k. En réalité le courant 1, existe et cela 


A Li ,100 % et 
1 


puis une erreur de phase vu que le courant Î est déphasé par rap- 
port aux courants Z; et 72. 


provoque d’abord une erreur en courant Ai — 


À _— 


Fig. 22-20. Schéma d'un transformateur de courant 


D'après la valeur de l'erreur garantie les transformateurs de 
courant se divisent en cinq classes de précision, voire 0,2; 0,5; 
1; 3 et 10 et pour désigner la classe de précision on a adopté la 
valeur de l'erreur maximale en courant pour le courant nominal. 
Les transformateurs de courant sont fabriqués pour des courants 
primaires nominaux compris entre 5 et 1% 000 À et pour un courant 
secondaire nominal Zn = 5 À (pour des installations d'intérieur). 
La construction des transformateurs diffère en fonction de leur 
destination. On distingue les transformateurs de traversée ayant 
la forme des isolateurs de traversée, les transformateurs en barres 
pour de grandes intensités comprenant une spire dans l’enroule- 
ment primaire, les transformateurs de laboratoire à une ou à plu- 
sieurs spires, etc. L'enroulement secondaire doit être mis à la terre 
‘pour une question de sécurité. 

Il est à noter qu’on ne doit en aucun cas laisser l’enroulement 
secondaire ouvert à l’enclenchement du transformateur ou l'ouvrir 
lorsque le transformateur est en marche. Dans ce cas, le transfor- 
mateur se trouve en régime de marche à vide. L’induction dans le 
fer du noyau croît considérablement par rapport à sa valeur normale 
et peut atteindre 1,4 à 1,8 T (au lieu de 0,08 à 0,1 T); les pertes 
dañs le fer augmentent respectivement et pour un fonctionnement 
prolongé l’échauffement excessif du noyau et la détérioration de 
l'isolation de l’enroulement secondaire sont inévitables. Mais le 
danger principal provient de la tension aux bornes de l’enroule-: 
ment secondaire ouvert U» en forme d’une pointe accusée ce qui 
s'explique par une forte saturation du fer par suite de quoi le flux 
dans le transformateur prend la forme d’une courbe très plate. 
Les pointes de VU; dans les transformateurs de courant prévus pour 
une grande intensité atteignent plusieurs milliers de volts et repré- 
sentent donc un danger pour le personnel. On voit donc l'importan- 
ce du court-circuitage permanent de l’enroulement secondaire du 
transformateur de courant par un conducteur de faible résistance 
ou par un appareil de mesure. 
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B. Transformateurs de tension. Les conditions de fonctionne- 
ment des transformateurs de tension correspondent au travail des 
transformateurs à vide. Les tensions secondaires nominales des 
transformateurs de tension, selon la Norme soviétique 1988-43, 
doivent être égales à 100, 00/3 ou 100/3 V. Pour que l'erreur 
admissible du transformateur ne dépasse pas certaines limites déter- 
minées le courant magnétisant du transformateur doit être limité. 
Aussi ces transformateurs sont en fer de haute qualité relativement 
peu saturé (B < 0,6 à 0,8 T). Selon l'erreur admise les transfor- 
mateurs de tension se divisent en quatre classes de précision: 0,2; 
0,5 ; 1 et 3 et sont présentés sous la forme de transformateurs mono- 
phasés à puissance nominale jusqu'à 1000 VA ainsi que sous la 
forme de transformateurs triphasés prévus pour une puissance de 
plusieurs KVA. 

La construction des transformateurs de tension fabriqués par 
l'Usine de transformateurs de Moscou a été radicalement changée. 
Dans les nouveaux modèles on utilise des circuits magnétiques 
cuirassés et des enroulements concentriques en couches de fil émail- 
lé. On a réussi à réduire considérablement le poids et les dimen- 
sions des appareils : ainsi le poids total d'un transformateur de ten- 
sion monophasé dans l'huile de 6 KV est passé de 38,8 à 23 kg, 
c'est-à-dire a diminué de 40,5 % ; le poids d’un transformateur 
de 35 KV est passé de 385 à 230 kg, c'est-à-dire a été réduit de 40 %. 


C. Transiormateurs à noyau bobiné. La fig. 22-21 représente 
un transformateur cuirassé à noyau bobiné en acier laminé à froid. 
Ces transformateurs permettent une économie en matériaux de 15 
à 20 % grâce à l'absence ou à la diminution notable des entrefers 


et à la réduction au minimum des déchets d’acier. Les transforma- 
teurs à noyau bobiné sont fabriqués pour des puissances ne dépas- 
sant pas 500 KVA en monophasé car la fabrication en triphasé est 
plus compliquée. 


D. Transformateurs ininflammables et antidéflagrants. L'huile 
de transformateur ordinaire est inflammable et ses vapeurs mélan- 
gées à l'air peuvent former des mélanges explosifs. Pour ces rai- 
sons on a besoin de transformateurs ininflammables et antidéfla- 
grants. 

Plusieurs solutions sont possibles. L'une de ces solutions est 
basée sur le remplissage de la cuve avec de l’huile ininflammable 
et non explosive. En 1935 on a mis au point à l’Institut d'Ener- 
gétique de l’U.R.SS. un diélectrique liquide non combustible 
appelé sovol et plus tard le diélectrique sovtol à indice de visco- 
sité moindre. En 1938 l’'Usine de transformateurs de Moscou a fabri- 
qué un prototype d'un transformateur isolé au sovtol. Malheureuse- 
ment les défauts du sovtol (voir le $ 12-5,E) ont empêché son emploi 
sur une grande échelle. 

Un transformateur sec permet également de résoudre ce problè- 
me. L'absence d'huile et d’une installation de filtrage et de régé- 
nération de l'huile est un grand avantage, mais les conditions du 
refroidissement et de l'isolement sont plus délicates que dans le 
transformateur à bain d'huile. De grands progrès ont été réalisés 
dans la production des transformateurs secs grâce à l'emploi de 
l’acier laminé à froid et de vernis isolants réfractaires. Ainsi, un 
transformateur sec de 50 KkVA fabriqué en 1938 pesait 557 kg, en 
1942—263 kg et en 1944—205 kg. À l'heure actuelle on fabrique 
des transformateurs secs prévus pour des puissances atteignant 
4 000 KkVA et une tension de service de 15 KV. 

Les fils de l’enroulement sont isolés au verre ou à l'amiante 
imprégné d’un vernis spécial supportant en service continu 160° C. 
Chaque enroulement est imprégné d’un vernis réfractaire séparément 
et cuit au four à haute température. De plus, toute la partie active 
du transformateur est imprégnée et cuite au four. On admet un 
suréchauffement de l’enroulement de 80°C (par mesure de la 
résistance) et une température de la partie la plus chaude de 
l’enroulement pouvant atteindre 155° C (la température de l’air 
ambiant étant de 40° C). 

La troisième solution possible de ce problème consiste en ce 
qu’on introduit dans la cuve du transformateur au-dessus de l'huile 
un gaz inerte à pression normale. Les études ont montré que pour 
protéger l'huile et Les isolants du transformateur contre l’oxydation 
due à l'oxygène dissous dans l'huile, il suffit d'utiliser de l’azote. 
Après un traitement correspondant la teneur de l'huile en oxygène 
diminue et devient inférieure à 1 %. En service, avec des garnitu- 
res d'étanchéité sûres et des filtres absorbant l’humidité et l’oxygè- 
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ne, cette teneur ne dépasse pas 4 %. Mais la diminution de la teneur 
en oxygène jusqu’à 3 % rend ces transformateurs ininflammables 
et antidéflagrants bien qu'ils doivent être entretenus. 

Les transformateurs à gaz comprimé dont les cuves contiennent 
seulement du gaz sous pression représentent une évolution de ce 
type d'appareil. Il est recommandé d'utiliser de l'azote ou de 
l'acide carbonique sous pression jusqu'à 40 atm.'Le principal avan- 
tage de ces transformateurs est qu'ils peuvent être fabriqués pour 
des températures dépassant de beaucoup les températures normales 
du noyau et de l’enroulement (300 à 325° C pour le premier et 
200° C pour le deuxième) lorsqu'on utilise des isolants réfractaires. 
Dans ce cas, les dimensions du transformateur sont réduites dans 
une proportion allant jusqu’à 79 % surtout pour des fréquences de 
l'ordre de 600 à 1 200 Hz. 
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— entre les couches de l'enroulement 
d'un transformateur 390 

Capacité de l’enroulement d'un trans- 
formateur par rapport à la terre 
530 

— d'entrée d'un transformateur 530 

Caractéristiques de réglage des moteurs 
à courant continu 333 

Circuit en commutation 187 

— magnétique d’une machine à cou- 

. rant continu 61 

Coefficient de charge d’un transforma- 
teur 481 

— de denture 72 

— de dispersion 62, 230 

— de distorsion de la forme sinu- 
soïdale de la courbe 374 

— de frottement dans les paliers 
257-259 

— de frottement des balais contre 
le collecteur 259 

— de l'arc polaire 67 

— d'entrefer 69: 

— de remplissage de l'acier 73 
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Collecteur 47, 53 

Commande électrique par le système 
génératrice-moteur 342 

—————— — avec 
344 

Commutation curviligne 191, 197 

— par résistance 187, 193 

Connexion en triangle de l'enroule- 
ment d’un transformateur 436 

— en zigzag de l’enroulement d'un 
transformateur 437 

Connexions équipotentielles 152, 157, 
161 


volant 


Couplage des enroulements des trans- 
formateurs triphasés 432, 434, 
436, 437 

— en parallèle des génératrices à 
courant continu 300, 302 

Couple électromagnétique d’un moteur 
à courant continu 307, 310 

— — résistant d'une génératrice à 
courant continu 277 

— résistant utile 311 

Couples dynamique, statique et de 
marche à vide sur l'arbre du 
moteur 310 

Courant à vide d’un transformateur 
420 


— de commutation 189 

— A ARS 152, 509, 541, 

— de court-circuit brusque d’une 

génératrice à courant continu 293 

— — d’un transformateur 522 

de démarrage 312, 317 

d’enclenchement d'un transforma- 

teur à vide 518 

— d'’excitation d’une machine à cou- 
rant continu 83, 267, 275, 308 

— d’induit 94, 279, 307 

— — dans une branche parallèle 278 

— redressé 47, 560 


Courants direct, inverse et homopo- 
laire 482 

Courbes d’aimantation d’une machine 

— des flux, des courants et des 
F.É.M. d'un transformateur tri- 
phasé à vide 447, 448 

— des F.M.M. 172, 236 

— du champ résultant d’une machine 
à courant continu 230, 236 

— du courant et de la puissance à 
vide d’un transformateur en 
fonction de la tension 428 

— du rendement des machines à cou- 
rant continu 270 

Court-cireuit brusque d'une généra- 
trice à courant continu 294 

— —'d'un transformateur 522 

— diphasé d'un transformateur 493 

— d’une machine à courant continu 
288, 294 

— d’un transformateur 453 

— monophasé d'un transformateur 
494, 502 

Cuve d’un transformateur dans l’huile 
392 


Décalage des balais de la ligne neutre 
403, 225, 232 

Démarrage des moteurs à courant 
continu 313 

l'aide d’un 

groupe spécial 319 

_ ———— — avec rhéostat 316 

= ——— — — sans rhéostat 313 

Densité du courant dans un conduc- 
teur 266 

— — — sous le balai 191, 240 

Diagramme des courants à vide d’un 
AREAS à trois colonnes 
430 

— des F.É.M. des sections 120, 124, 
126, 129, 132, 139, 143, 155 

— d’un court-circuit diphasé d’un 
transiormateur 493 

— — — monophasé d’un transfor- 
mateur à couplage Y/Yo 500 

— vectoriel des courants lors du 

couplage en triangle d'un enroule- 

ment triphasé 436 

— — des F.É.M. lors du couplage 
en étoile d’un enroulement tri- 
phasé 434 


— — d’un transformateur à trois 
enroulements 554 
— — d'un transformateur à vide 


424 


Diagramme d'un transformateur débi- 
D sur une charge capacitive 

— — d'un transformateur débitant 
sur une charge inductive 472 

— vectoriel d'un transformateur en 
court-circuit 456 

— — simplifié d'un transformateur 
474 

Diagrammes vectoriels d’un trans- 
Ro 421, 434, 456, 472-475, 
55 

Dispersion dans les transformateurs 
402, 413, 454, 547 


Ecran 538 

Efforts mécaniques dans un trans- 
formateur pendant un court-ir- 
cuit brusque 525 

Encerclement de flux 207 

Encoche d’'induit 109 

— élémentaire. 110 

— réelle 69, 110 

Enroulement alterné d’un transfor- 

mateur 379, 389 

de compensation 235 

des pôles auxiliaires 51, 228 

d'excitation 50, 266, 356 

d'un induit en tambour 104, 106 

d'un transformateur 388 

imbriqué simple d’un induit en 

anneau 87 

ondulé simple 

anneau 98 

Equation des couples 280, 310 

— des F.É.M. des machines à cou- 
rant continu 276, 309 

— des F.É.M. des transformateurs 
402-407, 415 

— des F.M.M. des transformateurs 
402, 404, 455 

Essai à vide d’un transformateur 427 

— en court-circuit d'un transforma- 
teur 460 

Etincelles aux balais 216, 217, 220 

Etoile des F.E.M. 91, 100, 119, 
121, 124, 427, 130, 132, 134, 136, 
140, 144, 146, 148, 151, 155 

Excitation complémentaire des pôles 
auxiliaires 246 

— d’une machine à courant continu 
274, 308 


d'un induit en 


Flux de dispersion 61, 413, 454, 547 
— de réaction d'induit 170, 
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Flux libre 519 

— D IRIS Las des pôles auxiliaires 

— permanent 520 

— principal 61, 413 

— rémanent 291, 520 

— résultant 170 

Force électromotrice {F.É.M.) 22, 45 

— — d’auto-induction d’une section 
en commutation 196 

de commutation 197, 227 

— — de dispersion des enroulements 
d'un transformateur 405 

— — de réactance 203, 209 

— ae côtés actifs d'une section 

— — des enroulements de l'induit 
d'une machine à courant continu 


102, 167 
— — — — d'un transformateur 415 
F Fu harmoniques supérieurs 


— — d'’induction mutuelle 196 

— — d'un enroulement mixte 162 

Force magnétomotrice (F.M.M.) 62, 
170, 174, 229, 402 

Freinage des moteurs à courant con- 
tinu 330, 331, 332 

Frettes en fil d'acier 110 


Génératrice à courant continu à auto- 
excitation 274 

— — — — à excitation composée à 
flux additif 275, 299 

— — — — à excitation composée 
à flux soustractif 275, 299 

— — — — à excitation en dériva- 
tion 275, 290 

— — — — à excitation indépendan- 
te 274, 281 

— — — — à excitation série 275, 

. 296 

Génératrice de soudage 355 

Groupes de couplages des enroule- 
ments 438 


Harmonique fondamental (ou premier} 
89, 417, 433, 446 

Harmoniques d'ordre supérieur 417, 
433, 437 

— — — dans la courbe théorique de 
la F.Ë.M. 432, 448 

— — — dans la courbe théorique de 
l'induction: 89 
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Harmoniques dans la courbe théorique 
d’un transformateur à vide 418 

— — — dans la courbe théorique du 
flux 447, 449 

Huile de transformateur 40, 395 


Impédance homopolaire 497, 502 

Inductance de dispersion des enroule- 
ments d'un transformateur 402 

— totale des enroulements d'un 
transformateur 404 

Induction dans le noyau d’un pôle 
auxiliaire 228 | 

Induit en anneau 85, 100 

— en tambour 52, 104 

Intervalle au collecteur 86 

— de dent 96 


Loi de l'induction électromagnétique 
22 
— du circuit magnétique 18 


Machine unipolaire 354 

Marche à vide d'un transformateur 
412, 446 

— en parallèle des transformateurs 
507 

Méthode des composantes symétriques 
482 


Moteur à courant continu à excitation 
composée 308, 325 

— — — — à excitation en dériva- 
tion 308, 328, 336 

— — — — à excitation série 308, 
323, 329, 339 

— de traction à courant continu 340 


Noyau d’induit d'une machine à cou- 
rant continu 52 
— d’un transformateur 385 


Onde de surtension dans un transforma- 
teur 528 . 

Ondulations de la tension aux balais 
94 


Oscillations transversales et longitu- 
dinales du flux magnétique 96, 97 


Paliers 51 
Paramètres de court-circuit d’un 
transformateur 455 


Pas au collecteur 86 

— d'enroulement 110 

— — au collecteur 86 

— polaire 45 

— résultant de l’enroulement d'’in- 
duit 111 

— total, raccourci, 
section 105 

Période de commutation 188 

— de la F.É.M. 46 

Perméabilité magnétique 63 

Eee Er le contact balaï-collecteur 

— dans le cuivre des enroulements 
265, 458 

— dans le fer 260, 422 

— dans les paliers 257, 258 

d'excitation 266 

mécaniques 257 

par courants de Foucault 262 

par hystérésis 261 

par ventilation 260 

principales 260, 265, 422, 458 

spécifiques 31 

supplémentaires 267, 423 

totales dans une machine à courant 

continu 268 

Phénomène de commutation 187 

Pôles auxiliaires 51, 226 

— principaux 50, 61 

Polygone des F.E.M. 91, 100, 4119, 
121, 124, 127, 130, 132, 134, 
140, 142, 144, 146, 148, 155 

Puissance de court-circuit d'un trans- 
formateur 459 

— de marche à vide d’un transfor- 
mateur 420, 421, 555 

— électromagnétique 276, 308, 544 


allongé d'une 
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Rapport de transformation 404, 552 

Réactance inductive de dispersion des 
enroulements primaire et secon- 
daire d’un transformateur 405 

— — de la marche à vide 427, 428 

— — des enroulements d’un trans- 
formateur 405, 407, 550 

Réaction d'induit dans les machines 
à courant continu 170 

— — de commutation 214 

Régimes asymétriques de fonctionne- 
ment des transformateurs tri- 
phasés 482 

_— rene des transformateurs 

Réglage de la vitesse d’un moteur à 
rs continu 334, 336, 339, 


Règle de la main droite 46 

Relais Buchholz 395 

Rendement 268, 478 

Résistance critique d’une génératrice 
à excitation en dérivation 292 

— d'onde 530 

— en courant continu 458 

— ohmique de l’enroulement primaire 
d'un transformateur 403 

— — des enroulements d'un trans. 
formateur 403, 407, 549 

— — réduite de l’enroulement secon- 
daire 407 

Résistivité de l'aluminium 37 

— du cuivre 37, 265 

Réversibilité des machines électri- 
ques 307 

Rhéostat de démarrage 316 

Rototrol 365 


Saturation des pôles auxiliaires 233 

Schéma de couplage en parallèle des 
génératrices à courant continu 
301, 304 

— d'une amplidyne 360, 363 

Schémas de couplage des enroulements 
des transformateurs 439 

— des génératrices à courant continu 
281, 291, 296, 297 

— des moteurs à courant continu 
314, 316, 320, 323, 325 

— d'essai 247, 427, 460 

— des transformateurs spéciaux 556, 
557, 561, 563, 565, 567, 570 

— développés des enroulements 116, 
123, 126, 131, 133, 136, 139, 
441, 145, 147 

— us autotransformateur 542, 545, 

— électriques 95, 101 

— énergétiques 276, 309 

— équivalents des transformateurs 
410, 427, 457, 496, 530, 538, 551 

— Pose des enroulements 86, 88, 
1 

Surtensions dans jes transformateurs 
518, 528 

Symétrie de l'enroulement d'un 
induit 97, 150 


Tension aux balais 94 

— de court-circuit d'un transforma- 
teur 454 

— entre les lames du 
217, 219 


collecteur 
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Transformateur 372 Transformateur sec 373 


— à circulation forcée de l'huile — triphasé 375 

394 Transiormateurs en cascade 570 
— à colonnes 385 Transformation du courant alternatif 
— à deux enroulements 372 à l'aide du collecteur 44 
— à noyau bobiné 575 Transport d’énergie électrique 371 
— à réglage progressif de la tension 

558 Variation nominale de la vitesse 
— à trois enroulements 372, 546 d’un moteur à excitation en 
— cuirassé 379 dérivation 320 
— dans l'huile 373, 392 Vitesse de rotation de l'induit d’une 
— de soudage 572 machine à courant continu 323. 


d'isolement 569 348-351 
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